Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado by Fabregat Arnal, Gerard
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
1 
Resumen 
 
Los biomateriales se distinguen de los demás materiales en que tienen una serie de 
propiedades químicas, físicas y biológicas, que les permiten mantenerse en un medio 
extremadamente hostil hacia ellos, como cuerpos extraños al medio en el que son 
colocados. Entre ellos destaca el titanio y sus aleaciones que están siendo utilizadas en 
aplicaciones médicas ya que es un material biocompatible y posee una gran resistencia a la 
corrosión en medios agresivos, como es el cuerpo humano.  
 
La corrosión de un material implantado provoca la liberación de iones al entorno pudiendo 
provocar inflamaciones y un posible rechazo por parte del paciente. El titanio forma 
espontáneamente una capa de oxido en superficie que protege el metal, pero esta capa 
puede formarse controladamente, aumentando su espesor, mediante una protección 
anódica. Posterior al anodizado se puede realizar un tratamiento de sellado. 
 
El objetivo principal del proyecto es determinar si el sellado produce un incremento de la 
resistencia a la corrosión respecto al titanio anodizado sin sellar. Para ello se sometió al 
metal con y sin el tratamiento a ensayos de corrosión, liberación de iones, se observó su 
topografía mediante el microscopio electrónico de barrido, se midió su rugosidad y se 
esterilizaron las muestras para detectar posibles cambios. 
 
Los resultados mostraron que el titanio anodizado y sellado posee mayor resistencia a la 
corrosión que el mismo sin sellar, libera menor cantidad de iones al medio y posee una 
menor rugosidad superficial. Las imágenes del microscopio muestran que el sellado produce 
una reducción de poros superficiales provocando esa mejora de propiedades. El proceso de 
esterilización mejora levemente la resistencia a la corrosión del metal produciendo un efecto 
parecido al sellado. 
 
Los resultados obtenidos nos demuestran que el sellado mejora la resistencia a la corrosión 
del metal. Mayores potenciales de anodización también disminuyen su degradación. Por lo 
tanto, es aconsejable realizar un sellado del metal anodizado para aumentar la resistencia a 
la corrosión en un ambiente agresivo como es el cuerpo humano.      
 
 
 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
3 
ÍNDICE 
Glosario de signos .............................................................................................7 
Capítulo 1 : Introducción ...................................................................................9 
Capítulo 2 : Los Biomateriales  ........................................................................11 
2.1 Introducción  ..................................................................................................11 
2.2 Características generales...............................................................................11 
2.3 Clasificación de los biomateriales  ................................................................12 
2.4 Biocompatibilidad ...........................................................................................13 
2.5 Materiales metálicos implantables..................................................................14 
 2.5.1 Aceros inoxidables ...............................................................................14 
 2.5.2 Aleaciones base cobalto.......................................................................15 
 2.5.3 Otros materiales ..................................................................................16 
Capítulo 3 : El titanio..........................................................................................17 
3.1 Introducción  ..................................................................................................17 
3.2 Obtención de titanio  .....................................................................................17 
3.3 Propiedades del titanio...................................................................................19 
 3.3.1 Propiedades físicas..............................................................................19 
 3.3.2 Propiedades químicas ..........................................................................19 
 3.3.3 Propiedades mecánicas .......................................................................20 
3.4 Aleaciones de titanio ......................................................................................21 
 3.4.1 Aleaciones   .......................................................................................23 
 3.4.2 Aleaciones casi-   .................................................................................25 
 3.4.3 Aleaciones   /  .....................................................................................26 
3.4.4 Aleaciones 

.......................................................................................27 
3.5 Aplicaciones biomédicas del Titanio...............................................................27 
Capítulo 4 : Fundamentos teóricos de corrosión............................................29 
4.1 Introducción....................................................................................................29 
4.2 Mecanismos electroquímicos  .......................................................................30 
4.3 Tipos de corrosión  ........................................................................................31 
4.4 Tendencia a la corrosión ................................................................................32 
4.5 Oxidación .......................................................................................................34 
4.6 Pasividad........................................................................................................35 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
4 
4.7 Corrosión en implantes metálicos  ................................................................36 
Capítulo 5 : Preparación de las muestras a ensayar.......................................39 
5.1 Preparación de la superficie  .........................................................................39 
5.2 Protección anódica y sellado..........................................................................40 
Capítulo 6 : Métodos experimentales ...............................................................43 
6.1 Ensayo de corrosión.......................................................................................43 
 6.1.1 Introducción ........................................................................................43 
 6.5.2 Técnica de ensayo...............................................................................43 
6.2 Ensayo de liberación de iones........................................................................47 
 6.2.1 Introducción ........................................................................................47 
 6.2.2 Preparación de muestras......................................................................47 
 6.2.3 Técnicas de análisis.............................................................................48 
 6.2.4 Técnica utilizada ..................................................................................51 
6.3 Ensayo de esterilización.................................................................................51 
 6.3.1 Introducción ........................................................................................51 
 6.3.2 Conceptos previos ...............................................................................53 
 6.3.3 Técnica de ensayo...............................................................................54 
6.4 Microscopía electrónica de barrido.................................................................56 
 6.4.1 Introducción ........................................................................................56 
 6.4.2 Funcionamiento del microscopio electrónico de barrido (MEB).................56 
6.5 Medición de la rugosidad superficial ..............................................................59 
 6.5.1 Introducción ........................................................................................59 
 6.5.2 Técnica de ensayo...............................................................................59 
 
Capítulo 7 : Resultados y discusión.................................................................63 
7.1 Ensayo de resistencia a la corrosión..............................................................63 
 7.1.1 Introducción ........................................................................................63 
 7.1.2 Estudio comparativo.............................................................................63 
 7.1.3 Conclusiones.......................................................................................69 
7.2 Ensayo de liberación de iones........................................................................69 
 7.2.1 Problemática .......................................................................................69 
 7.2.2 Resultados obtenidos...........................................................................70 
 7.2.3 Conclusiones.......................................................................................77 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
5 
7.3 Ensayo de esterilización.................................................................................78 
 7.3.1 Problemática .......................................................................................78 
 7.3.2 Resultados ..........................................................................................79 
 7.3.3 Discusión de los resultados ..................................................................81 
7.4 Ensayo de microscopía electrónica................................................................81 
 7.4.1 Resultados obtenidos...........................................................................81 
 7.4.2 Conclusiones.......................................................................................87 
7.5 Ensayo de rugosidad......................................................................................87 
 7.5.1 Objetivo ..............................................................................................87 
 7.5.2 Resultados obtenidos...........................................................................87 
 7.5.3 Discusión de los resultados ..................................................................88 
Capítulo 8 : Conclusiones finales .....................................................................89 
Bibliografía..........................................................................................................91 
Anexo A :Gráficos y tablas................................................................................93 
A.1  Ensayo de corrosión .....................................................................................93 
A.2 Propiedades físicas del titanio .......................................................................104 
A.3 Potenciales normales de oxidación................................................................105 
A.4 Composición de la solución de Hank’s ..........................................................105 
Anexo B : Presupuesto del proyecto................................................................107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
7 
GLOSARIO DE SIGNOS 
 
A Amperio 
Al Aluminio 
BCC   Estructura cúbica centrada en el cuerpo 
C Carbono 
cm Centímetro 
Co Cobalto 
Cr Cromo 
Fe Hierro 
fem Fuerza electromotriz  
g Gramo 
GPa Gigapascal 
h Hora 
H Hidrógeno 
H2SO4 Ácido sulfúrico 
H3PO4 Ácido fosfórico 
HCP Estructura hexagonal 
HrB Dureza Rockwell serie B 
HV Dureza Vickers 
IAP Corriente de anodización 
KeV Kiloelectrovoltio 
KV Kilovoltio 
KW Kilowatio 
KWh Kilowatio hora 
l Litro 
m Metros 
Me Metal 
MEB Microscopía electrónica de barrido 
MET Microscopía electrónica de transmisión 
Mg Magnesio 
MgCl2 Cloruro de magnesio 
min Minutos 
ml Mililitros 
mm Milímetro 
Mo Molibdeno 
MPa Megapascal 
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mV Milivoltio 
N Newton 
N2 Nitrógeno 
NaCl Cloruro sódico 
Ni Níquel 
ng Nanogramo  
nm Nanómetro 
O2 Oxígeno 
P Fósforo 
Pa Pascal 
ppm Partes por millón 
ppb Partes por billón 
R Rugosidad 
s Segundos 
Sb Antimonio 
Si Silicio 
Sn Estaño 
Ti Titanio 
TiCl4 Tetracloruro de titanio 
V Vanadio 
V Voltio 
Zr Circonio 
µm Micras 
ºC Grado centígrado 
∆G Variación de energía libre de Gibbs 

H Variación de entropía 

T Calentamiento 

º Potencial normal de reducción 

 Longitud de onda  
€ Euros  
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1 INTRODUCCIÓN 
 
Este proyecto final de carrera se ha desarrollado en el departamento de la Ciencia de los 
Materiales e Ingeniería Metalúrgica de la Escuela de Ingeniería Industrial de Barcelona 
(ETSEIB) en concreto en el grupo de Biomecánica y Biomateriales, el cual realiza proyectos 
de investigación de materiales para aplicaciones médicas y asesoramiento a numerosas 
empresas del sector. El campo de los biomateriales evoluciona constantemente gracias a la 
búsqueda de nuevos materiales implantables y a la mejora de las propiedades de los ya 
existentes, siendo esto último, el motivo del presente estudio. En este marco y con la 
voluntad de contribuir en dicha evolución se ha realizado  este proyecto.   
 
En concreto, el objetivo del presente proyecto final de carrera es estudiar la posible mejora 
de la resistencia a la corrosión del titanio anodizado con la aplicación de un tratamiento 
térmico denominado sellado.  
 
Para determinar que el titano anodizado y sellado posee mejores propiedades que el 
material sin el tratamiento térmico mencionado es necesario que cumpla básicamente lo 
siguiente: 
• Mayor resistencia a la corrosión simulando el comportamiento del material 
implantado en el cuerpo humano. 
• Estudio de la toxicidad de ambos tipos de muestras para asegurar un óptimo 
comportamiento en el paciente. 
Para determinar los criterios expuestos se definieron una serie de tareas a realizar dentro 
del proyecto, las cuales se indican a continuación, y que suponen una buena aproximación a 
la estructura de esta memoria: 
• Preparación de diferentes muestras de titanio anodizadas con distintos tiempos de 
anodizado. 
• Sellado de las muestras anodizadas. 
• Caracterización de las muestras, evaluando su resistencia a la corrosión, su 
topografía, cambios en procesos de esterilización, liberación de iones en el medio y 
rugosidad. 
• Análisis de resultados y comparación entre las diferentes muestras. 
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2 Los Biomateriales 
 
2.1  Introducción 
La utilización de biomateriales se inició hace ya muchos siglos, puesto que se han 
encontrado trazas de prótesis implantadas en momias egipcias. Sin embargo fue a partir de 
la Segunda Guerra Mundial cuando se empezaron a utilizar de modo masivo para el 
tratamiento de pacientes.   
Exactamente se entiende por biomaterial como aquel material sintético que se pretende que 
actúe interfacialmente con sistemas biológicos con el fin de evaluar, tratar o sustituir algún 
tejido, órgano o función del organismo [Proubasta, Gil y Planell, 1997, p.291]. 
No hay que confundirlo con un material biológico, el cual es producido por un sistema 
biológico, como puede ser el hueso. 
 
2.2 Características generales 
Un biomaterial ha de tener la capacidad de llevar a cabo sus prestaciones con una 
respuesta adecuada del huésped en una situación específica. Los primeros implantes 
realizados fueron placas metálicas para ayudar a la fisuración del hueso. Los metales 
usados, por ejemplo el acero al vanadio, cumplían las características mecánicas requeridas 
pero en cambio se corroían rápidamente implicando la rotura prematura del implante. No 
todo material es susceptible de ser usado en la curación de enfermedades y deficiencias de 
los pacientes. El implante artificial ha de ser aceptado por parte de los tejidos que lo rodean 
y del cuerpo en general. Por lo tanto el material usado ha de ser biocompatible, no debe 
producir irritación de las estructuras cercanas, infecciones, alergias… 
 
Si no seleccionamos el material adecuadamente al problema presentado por el enfermo se 
puede producir lo comúnmente llamado rechazo. El sistema inmunológico puede atacar el 
“agente extraño”, es decir el material implantado, y producir una respuesta adversa. Existen 
dos tipos de respuestas ocasionadas por el rechazo del material implantado. La primera es 
llamada respuesta local, ya que se produce en las inmediaciones del implante, ocasionando 
una inflamación de los tejidos adyacentes que se manifiesta con hematomas y fuertes 
dolores. La otra respuesta es la llamada remota, ya que repercute en otro órgano del 
cuerpo, ocasionado infecciones. 
 
Entre el organismo receptor y el biomaterial hay una doble acción, uno actúa sobre el otro y 
viceversa. El material da lugar a una respuesta biológica del organismo receptor, como ya 
hemos visto, puede haber un rechazo del mismo. Pero el cuerpo también puede actuar 
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adversamente al material implantado. Un claro ejemplo es la posible degradación del 
material a causa de la  corrosión, el material pierde sus propiedades mecánicas y su 
funcionamiento no es el óptimo.  
El medio fisiológico es altamente agresivo, tiene una elevada actividad química. Hay que 
tener en cuenta las condiciones físicas y químicas del contorno del material. La reacción 
contraria del cuerpo humano se produce a distintos niveles: físico-químico, molecular y 
celular. Es muy importante saber o intentar predecir el comportamiento del material dentro 
del cuerpo, conociendo si es biocompatible y si sufrirá corrosión. 
 
2.3 Clasificación de los biomateriales 
No existe una única clasificación de los biomateriales debido a la gran variedad de 
aplicaciones dentro de la medicina actualmente. Los clasificaremos bajo cuatro puntos de 
vista: 
• Usos según el problema padecido: reemplazo de partes dañadas (implantes de 
cadera,...), mejorar una función (marcapasos,...), roturas óseas (placas, tornillos...), 
entre otros. 
• Según el uso en los órganos del cuerpo humano: corazón (válvulas,...), pulmón 
(máquina oxigenadora), ojos (lentes de contacto), etc.  
•  Según el uso en los sistemas del cuerpo: esqueleto (placas, tornillos,...), circulatorio 
(válvulas para el corazón), etc. 
• Según su naturaleza: metales, cerámicos, poliméricos y compuestos, clasificación 
detallada en la tabla 2.1.  
 
Material Ventajas Inconvenientes Ejemplos 
Polímeros:             
Nylon, siliconas, 
teflón 
Fácil de fabricar 
Se deforma con el 
tiempo y se puede 
degradar 
  
Metales:                
Titanio, Aceros inox, 
oro. 
Resistente, fuerte, dúctil Se puede corroer 
Reemplazo de articulaciones, 
placas, tornillos, implantes 
dentales 
Cerámicos:               
óxido aluminio, 
carbón 
Muy biocompatible y 
resistente a la 
compresión 
Frágil y difícil de 
fabricar Aplicaciones dentales 
Compuestos        
carbón-carbón Resistente Difícil de fabricar 
Válvulas del corazón, implantes 
en articulaciones 
   Tabla 2.1 Clasificación de los biomateriales 
 
Existe una clasificación propuesta por el organismo A.S.T.M (American Society for Testing 
Materials) que englobaría y completaría  las comentadas anteriormente. Esta sociedad es 
una corporación sin ánimo de lucro fundada en 1898, para el desarrollo y estandarización de 
las características de los materiales, productos, sistemas y servicios, así como su 
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conocimiento. La estandarización incluye métodos de ensayo, definiciones, prácticas 
recomendadas… 
La clasificación propuesta es la siguiente: 
•  Aparatos externos: están en contacto con las superficies del cuerpo, por ejemplo 
electrodos, prótesis externas. 
• Aparatos con comunicación exterior: en comunicación con canales naturales internos 
(catéteres urinarios, aparatos intrauterinos), en comunicación con tejidos y fluidos 
(contacto corto tiempo, contacto tiempo medio...), en contacto con la sangre. 
• Aparatos implantados largo tiempo: en contacto con el hueso, con tejidos y fluidos 
tisulares,  y en contacto con la sangre.  
 
2.4  Biocompatibilidad 
Los biomateriales se distinguen de los demás materiales en que tienen una serie de 
propiedades químicas, físicas y biológicas, que les permiten mantenerse en un medio 
extremadamente hostil hacia ellos, como cuerpos extraños al medio en el que son 
colocados. 
La biocompatibilidad se podría interpretar como la aceptabilidad biológica, y es el estudio de 
la interacción de los biomateriales con los tejidos susceptibles de estar en contacto con ellos 
[Proubasta, Gil y Planell, 1997, p.271]. 
 
Cualquier riesgo biológico que pueda ser consecuencia de la utilización de biomateriales, 
depende de una serie de factores incluyendo el uso, frecuencia, duración de la exposición, 
cantidad o identidad de sustancias migradas al cuerpo. 
La utilización de nuevos materiales necesita de una evaluación preclínica indispensable, que 
incluye diversos niveles: 
1· Caracterización físico-química, por la que se realizará el estudio de las 
características mecánicas, así como de su composición química. 
2· Evaluación biológica, que comprende el estudio de la biocompatibilidad. 
  
Como aspectos de la biocompatibilidad de un material, en cuanto a los fenómenos que 
suceden, podremos describir: procesos iniciales en la superficie del biomaterial, corrosión y 
degradación sufrida, respuesta local, respuesta sistémica. Estos cuatro fenómenos son el 
objetivo de todo estudio de biocompatibilidad.  
 
El estudio de cualquier biomaterial implicará la evaluación de sus propiedades físico-
químicas (composición, densidad, microestructura...), mecánicas (elasticidad, resistencia...),  
realización de ensayos de corrosión y evaluación de la biocompatibilidad. 
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2.5  Materiales metálicos implantables 
Los materiales metálicos utilizados en implantes quirúrgicos eran fundamentalmente el oro y 
la plata hasta el siglo XVIII. Posteriormente empezaron a utilizarse los aceros y ya en este 
siglo aparecieron los aceros inoxidables y las aleaciones de cromo-cobalto-molibdeno, 
siendo la década de los años 40 cuando se introdujeron el titanio y sus aleaciones. 
 
Los materiales metálicos implantables tienen una gran importancia dentro del campo de los 
biomateriales, tanto económica como clínicamente hablando. El mercado americano de 
implantes y artilugios ortopédicos en el 1991 fue de unos 2.098 millones de dólares, de los 
cuales 1.379 millones corresponden a prótesis metálicas de articulaciones (más del 50%). 
Clínicamente hablando, los implantes metálicos están presentes en  el 40% de 
intervenciones realizadas [Hoffman, Lemans, Ratner y Schoen, 1996, p.37]. 
 
Muchos metales pueden ser tolerados por el cuerpo humano en pequeñas cantidades (Fe, 
Cr, Ni, Ti, Co...). Sin embargo no todos los materiales metálicos son aceptados 
biológicamente por parte de los tejidos que están en contacto con ellos. Por tanto, los 
estudios de biocompatibilidad son fundamentales para la implantación de un nuevo material. 
Los materiales metálicos implantables deben presentar una buena resistencia a la corrosión. 
Si se produce la oxidación del metal por el ambiente hostil del cuerpo humano, además de 
que el implante se debilita, se produce una liberación de productos de corrosión a los tejidos 
circundantes que producen efectos no deseables. Los metales que cumplen estas 
condiciones son los aceros inoxidables, las aleaciones base cobalto, el titanio y, entre otros 
de menor uso el oro y el platino. 
 
En este capítulo se tratarán brevemente los aceros inoxidables y las aleaciones base 
cobalto ya que son parte importante en el campo de los biomateriales. El titanio se describirá 
con más detalle en el capítulo posterior ya que es el metal de estudio de este proyecto. 
 
2.5.1  Aceros inoxidables 
Con el nombre genérico de aceros inoxidables se conoce una serie de aceros resistentes a 
una gran variedad de agentes corrosivos. En este tipo de aceros, el contenido de cromo es 
de al menos de un 12 %. Este elemento es muy reactivo, produciendo un recubrimiento de 
una película superficial tan adherente y autorenovable que resiste a la oxidación aún a 
temperaturas elevadas. 
 
Existen cuatro tipos de aceros inoxidables dependiendo de su microestructura: los 
martensíticos, los ferríticos, los austeníticos y los endurecibles por precipitación. 
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• Aceros inoxidables martensíticos: estos aceros contienen entre un 11.5 % y un 18 % de 
cromo. Los aceros inoxidables martensíticos son magnéticos, pueden trabajarse en frío sin 
dificultad (especialmente los que tiene bajo contenido en carbono), pueden mecanizarse 
satisfactoriamente, tienen buena tenacidad, gran resistencia a la corrosión atmosférica y a 
algunos agentes químicos, y se trabajan fácilmente en caliente. 
 
• Aceros inoxidables ferríticos: este grupo de aceros inoxidables contiene desde un 14% a 
un 27% de cromo. El contenido en carbono es bajo y generalmente contiene más cromo que 
los de grado martensítico. No se puede endurecer por tratamiento térmico sino sólo 
moderadamente mediante trabajo en frío. Son magnéticos y pueden trabajarse en frío o en 
caliente, pero alcanzan su máxima ductilidad y resistencia a la corrosión en la condición de 
recocido. Su utilización principal está en las industrias químicas y alimenticias. 
 
• Aceros inoxidables austeníticos: son los aceros inoxidables al cromo-níquel y al cromo-
níquel-manganeso que estabilizan la fase austenítica. El contenido de níquel y cromo es de 
por lo menos 23%. Se pueden trabajar fácilmente en caliente o en frío. Estos aceros tienen 
la mejor resistencia a altas temperaturas y su resistencia a la corrosión es mejor que la de 
los aceros martensíticos y ferríticos. 
 
• Aceros inoxidables endurecibles por precipitación: estos aceros tienen en general menor 
contenido en níquel, reduciendo de esta manera la estabilidad de la austenita. Pueden 
contener también otros elementos como cobre, titanio y aluminio, que tienden a formar 
precipitados aleados coherentes. 
 
2.5.2  Aleaciones base cobalto 
Estas aleaciones se denominan usualmente aleaciones cromo-cobalto. Son básicamente de 
dos tipos: una es la aleación Co-Cr-Mo, que generalmente se moldea y la otra es la Co-Ni-
Cr-Mo que generalmente se forja en caliente. La aleación moldeable Co-Cr-Mo se ha 
utilizado durante muchos años en odontología y recientemente en articulaciones artificiales. 
Las aleaciones forjadas son de más reciente fabricación en vástagos de articulaciones 
sometidas a cargas severas tales como el vástago femoral de la cadera. 
 
Los dos elementos básicos de estas aleaciones forman una solución sólida de hasta el 65% 
y el 35% en peso. Se añade molibdeno para producir un grano más fino que produce una 
mayor resistencia después de moldear o forjar. 
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Una de las aleaciones forjadas de base cobalto con mejores características es la Co-Ni-Cr-
Mo que contiene aproximadamente 35% de cobalto y de níquel en peso. Tiene un alto grado 
de resistencia a la corrosión bajo tensiones en agua de mar o medios salinos clorurados. Es 
difícil de trabajar en frío, y sólo la forja en caliente permite trabajar mecánicamente dicha 
aleación. 
 
Cabe mencionar que el módulo de elasticidad de estas aleaciones base cobalto está entre 
220 y 234 GPa, que es superior al de los aceros. Este hecho afecta sin duda al proceso de 
transferencia de carga entre el implante y el hueso. 
 
2.5.3 Otros metales 
El tantalio es un elemento muy biocompatible, sin embargo, debido a sus pobres 
propiedades mecánicas y a su alta densidad (16.6 g/cm3), su utilización está muy limitada a 
suturas en cirugía plástica y neurológica. 
 
El platino y otros metales de su grupo son extremadamente resistentes a la corrosión, pero 
tienen muy pobres propiedades mecánicas. Se utilizan como electrodos y conexiones en 
marcapasos. 
 
El oro y la plata son también muy resistentes a la corrosión pero con bajos valores en 
propiedades mecánicas y por tanto tienen poco interés como materiales implantables. 
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3 El titanio 
 
3.1 Introducción 
Las aplicaciones aerospaciales (incluyendo su uso tanto en componentes estructurales 
como en los motores a reacción) todavía constituyen la mayor aportación en el uso de las 
aleaciones de titanio. Su alta resistencia específica, resistencia a la fatiga y a la fluencia, así 
como su alta tenacidad a la fractura son características que hacen del titanio un material 
idóneo para la industria aeroespacial. Se ha venido utilizando como componentes 
estructurales de aviones, desde el Boeing 707 hasta satélites espaciales. En lo que se 
refiere a componentes de los motores a reacción, se fabrican palas de turbinas, discos de 
ventilación, entre otros componentes. 
 
Otras aplicaciones se han comenzado a explorar recientemente (últimos veinte años), 
estando alguna en fase de desarrollo, mientras que otras se están usando, consumiendo 
grandes cantidades de metal. Entre estas aplicaciones se encuentran: 
• Aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la corrosión, tales como 
procesado químico, la industria del papel, aplicaciones marinas, entre otras. 
• Aplicaciones biomédicas  
• Industria de la automoción 
• Aplicaciones de consumo, por ejemplo equipamiento deportivo, musicales... 
 
De todas las aplicaciones citadas, la que es motivo de estudio por parte del presente 
proyecto es en el de la biomedicina. La utilidad del titanio como material biomédico radica en 
la falta de reacciones de rechazo por parte de los tejidos del cuerpo humano, debido 
principalmente a su alta resistencia a la corrosión en el medio fisiológico.  
 
Por lo tanto es importante profundizar en el estudio de este metal, conocer sus propiedades 
químicas, mecánicas, que estructuras puede tener, conocer sus aleaciones, es decir, 
caracterizar profundamente el titanio. 
 
3.2 Obtención de titanio 
El titanio es un elemento que se puede encontrar en cualquier punto del universo. Ha sido 
detectado en las estrellas, en el polvo interestelar, en meteoritos y en la corteza terrestre. Es 
el noveno elemento más abundante de la Tierra, con un 0.8% en peso, estando presente en 
numerosas rocas ígneas.  
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Los minerales que muestran una mayor concentración de este metal son el rutilo (TiO2) y la 
ilmenita (FeO·TiO2). 
 
El titanio fue descubierto por el sacerdote y mineralogista inglés William Gregor en 1791. De 
la ilmenita procedente de unas arenas negras halló el óxido del nuevo metal. En 1795 un 
científico alemán descubrió el mismo elemento del rutilo, dándole el nombre de titanio. 
 
En 1937 el doctor Wilhem Kroll, en asociación con Siemens y Helske, desarrolló un proceso 
para la obtención de titanio consistente en la reducción del compuesto tetracloruro de titanio 
con magnesio molido, en una atmósfera de argón para evitar la oxidación. Este fue el primer 
proceso que permitió la obtención de cantidades apreciables de titanio puro, y se sigue 
utilizando mayoritariamente en la actualidad.  
 
Los pasos a seguir para su obtención son: 
• Obtención del tetracloruro de titanio por cloración según la reacción: 
   TiO2 + 2Cl2 + 2C → TiCl4 + 2CO  (3.1) 
• Se purifica el tretacloruro de titanio mediante destilación fraccionada. 
• Se reduce el TiCl4 con magnesio o sodio en una atmósfera inerte, siendo la 
reacción: 
  TiCl4 + 2Mg → Ti + 2MgCl2   (3.2) 
• El titanio forma una esponja en la pared del reactor, la cual se purifica por 
lixiviación con ácido clorhídrico diluido.  
• Se compacta la esponja resultante. 
• Se funde la esponja en un horno con un crisol de cobre refrigerado, mediante un 
arco eléctrico de electrodo consumible en una atmósfera inerte. 
• Se realiza un primer procesado, en el cual los lingotes se convierten en productos 
generales de taller. 
• Se realiza un segundo procesado, en el que se obtienen las formas acabadas de 
los productos realizados. 
 
Las impurezas resultantes en la obtención del titanio básicamente son: 0.13% de magnesio, 
0.11% de oxígeno, 0.2% de hierro, 0.087% de carbono y 0.04% de nitrógeno. 
  
Las posibilidades que ofrece el titanio no fueron conocidas hasta el 1943. Durante la II 
Guerra Mundial, la Oficina alemana de minas comenzó a entrever las potencialidades del 
titanio. Una vez acabada la guerra, y con el doctor Kroll como miembro de dicho organismo, 
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publicó el primer gran informe sobre el metal, titulado “Metallic Titanium and its Alloys”, en el 
que se indicaban las interesantes propiedades del metal. 
 
3.3 Propiedades del titanio 
 
3.3.1 Propiedades físicas 
El titanio natural es un elemento común en la corteza terrestre. Es un elemento de 
transición, como el hierro, con una estructura electrónica: 
   1s2, 2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 3d2, 4s2 
la cual es característica de este grupo de elementos, con su capa d incompleta. Dicha 
estructura electrónica permite que el titanio forme soluciones sólidas con muchos elementos 
sustitucionales. Esto propicia los tratamientos térmicos con transformación parcial. 
 
Desde un primer momento el titanio ha sido clasificado como un metal ligero, a pesar que su 
densidad es la mitad que la del hierro y es doble a la del aluminio, debido a su excelente 
relación entre resistencia/densidad. Entre sus propiedades físicas cabe destacar su alto 
punto de fusión (capaz de trabajar a altas temperaturas), baja conductividad térmica y bajos 
coeficientes de conductividad térmica y eléctrica. Las propiedades físicas del titanio se 
resumen en el anexo A.2. 
 
El titanio sufre una transformación alotrópica, a temperatura ambiente presenta una 
estructura hexagonal compacta (llamada fase α), mientras que por encima de los 882 ºC 
dicha estructura se convierte en una cúbica centrada en el cuerpo (llamada fase β). Esto 
permite que se puedan realizar tratamientos térmicos con transformación total. 
 
El titanio es un mal conductor de la electricidad. Es treinta veces peor conductor que el 
cobre y diez veces peor conductor que el aluminio. Por eso no es usado en el transporte de 
electricidad. Respecto a sus propiedades magnéticas, el titanio puede ser clasificado como 
paramagnético, implicando una ligera atracción por un campo magnético. 
 
3.3.2 Propiedades químicas  
El titanio tiene cinco isótopos, con pesos atómicos comprendidos entre 46 y 50, todos ellos 
estables. El más abundante es el Ti-48. Como es característico en los elementos de 
transición, el titanio presenta una valencia variable entre el estado bivalente, trivalente y 
tetravalente. El mayor número de compuestos se da con la valencia tetravalente. Puede 
formar soluciones sólidas y compuestos, bien con enlace metálico, covalente o bien iónico. 
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El titanio metálico es un metal blanco y lustroso, con una baja densidad. Presenta una 
excelente resistencia a la corrosión, ya que soporta el ataque de los ácidos inorgánicos, de 
la mayoría de los orgánicos y del cloro húmedo. Sin embargo reacciona rápidamente con el 
oxígeno, nitrógeno, el hidrógeno y el carbono.  
 
La gran reactividad del titanio con el oxígeno origina la rápida formación de una capa 
superficial de óxido. Los óxidos formados van desde el TiO hasta Ti7O12, cada uno de los 
cuales muestran una gradación diferente, y para capas delgadas, muestran una superficie 
multicoloreada. De esta forma el metal queda protegido por una capa inerte que lo protege 
de la corrosión. El titanio comparte esta característica con el aluminio, si bien la protección 
que proporciona la capa de óxido de titanio es muy superior a la de óxido de aluminio, tanto 
frente a la corrosión como frente a la oxidación. Esta notable propiedad hace del titanio un 
excelente material para su uso en ambientes corrosivos y en la industria en general. 
 
La biocompatibilidad del titanio es excelente. Su no toxicidad, su excelente resistencia a la 
corrosión, su compatibilidad con tejidos y huesos lo convierte en un metal excelente para el 
uso de prótesis óseas, dentales y en otras aplicaciones traumatológicas [Gil, 2001, p.58]. 
 
3.3.3 Propiedades mecánicas 
Las propiedades mecánicas del titanio dependen de su pureza. Pueden considerarse 
representativos los valores del titanio comercialmente puro (grado 1) dados en la tabla 3.1. 
 
Propiedades Valor 
Resistencia 240 MPa 
Límite elástico 170 MPa 
Alargamiento 50 % 
Dureza 70 HrB; 85 HV 
    Tabla 3.1: Resumen propiedades mecánicas del titanio 
 
La resistencia es baja, pero puede elevarse a expensas de disminuir su plasticidad (como en 
otros metales) disolviendo otros elementos en la red cristalina. También hay que tener en 
cuenta que es susceptible de recibir tratamientos térmicos con trasformación total o parcial 
de su microestrucura. 
 
En el caso del titanio, su gran reactividad, su afinidad con el oxígeno, nitrógeno, carbono e 
hidrógeno, y el hecho de que la solubilidad intersticial de estos elementos en el titanio es 
varios órdenes de magnitud mayor que en otros metales (como el hierro y el aluminio), hace 
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que estos elementos influyan notablemente en las propiedades mecánicas, como se 
observa en la figura 3.1  
  
       Figura 3.1: Influencia en las propiedades del titanio de elementos intersticiales 
 
Por esto se definen varios grados del titanio comercialmente puro en función del contenido 
de estos elementos (que controlan su resistencia y fragilidad). 
 
3.4 Aleaciones de titanio 
El titanio es el único metal ligero que presenta dimorfismo, ya que en estado puro su 
estructura hexagonal compacta (α) presenta una transformación alotrópica en una estructura 
BCC (β) a la temperatura de 882 ºC.  La estructura β es inestable a temperaturas menores a 
882 ºC, descomponiéndose de nuevo a fase α. 
 
Esta transformación posibilita la realización de tratamientos térmicos con transformación 
total en las aleaciones de titanio, como en el caso del acero, siendo el único metal ligero 
cuyas aleaciones presentan esa capacidad. Por otra parte, esta transformación ofrece la 
posibilidad de obtener aleaciones con microestructuras de tipo α, β o α/β, dependiendo de 
los elementos aleantes que estabilizan una u otra fase. 
El titanio se puede alear con diferentes materiales, que estabilizan una de las dos fases que 
presenta este material. 
Los metales que estabilizan la fase α son elementos que incrementan la temperatura a la 
cual la fase es estable. En general los elementos con menos de 4 electrones de valencia por 
átomo estabilizan la fase α y se disuelven perfectamente en ella. Los elementos más 
importantes que se comportan de esta manera son el aluminio, el oxígeno, el carbono y el 
nitrógeno.  
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El diagrama de equilibrio del titanio con estos aleantes se muestra en la figura 3.2. 
       
   Figura 3.2:Diagrama de equilibrio con α-estabilizantes  
 
Los metales que estabilizan la fase β son elementos que permiten que sea estable a 
temperaturas menores que la β-transus. Esta temperatura es la mínima que permite obtener 
un 100 % de fase β. Destacan como aleantes β el vanadio, el molibdeno y el tántalo. El 
diagrama de equilibrio de este tipo de aleaciones se muestra en la figura 3.3. 
         
         Figura 3.3:Diagrama de equilibrio con β-estabilizantes Diagrama 2.4 
 
Otro grupo de aleantes que estabilizan la fase β son los que forman sistemas eutectoides 
con el titanio, de forma que poseen una temperatura de transformación eutectoide mucho 
menor que la temperatura β-transus. Entre estos elementos se destacan el hierro, el 
manganeso, el cromo, el cobalto, el níquel, el cobre y el silicio.  
 
A partir de los diagramas de equilibrio que presenta el titanio aleado con diferentes aleantes, 
la realización de una clasificación de las aleaciones de titanio es inmediata, según el tipo de 
fase que presenta la estructura de la aleación a temperatura ambiente. 
Se denominan aleaciones α a aquellas aleaciones que presentan una estructura α a 
temperatura ambiente. El efecto de los aleantes usados en estas aleaciones es 
generalmente incrementar la temperatura β-transus. 
Las aleaciones β son aquellas en las que su estructura a temperatura ambiente es fase β. El 
efecto del aleante es conseguir estabilizar la fase β de la aleación a temperatura ambiente. 
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Para lograr este propósito son muy usados los llamados aleantes β-isomorfos. El vanadio y 
el molibdeno son β-isomorfos con el titanio BCC, que no forma compuestos intermetálicos 
con ellos. 
 
Se denominan aleaciones α/β aquellas aleaciones de titanio en las que la estructura del 
material consiste en un mezcla de fase α y fase β, cuya composición depende del efecto y 
porcentaje de los aleantes añadidos al titanio. 
 
3.4.1 Aleaciones α 
Las aleaciones α son las que se forman mediante la adición al titanio de elementos 
estabilizadores de la fase α, como el aluminio. Estos elementos estabilizadores y otros 
llamados neutros se disuelven por sustitución en el titanio y elevan su resistencia, pero 
aumentan su fragilidad. Existe una expresión empírica (Eq. 3.3), llamada de “aluminio 
equivalente”, que indica si la cantidad de aleantes añadidos provocará fragilidad. 
 
                Al + 1/3 Sn + 1/6 Zr + 10 (O + C + 2N) < 9% (3.3) 
 
Si dicha expresión excede el valor de 9 % se forma una fase α2, ordenada y coherente con 
la fase α, con una fórmula general Ti3X y una estructura hexagonal que provoca fragilidad 
debido a su pobre ductilidad. 
 
Las aleaciones α generalmente contienen una gran cantidad de aluminio, ya que es un 
elemento α-estabilizador, y que contribuye a la resistencia a la oxidación a altas 
temperaturas. Como se trata de aleaciones de una sola fase, no pueden ser tratadas 
térmicamente a fin de obtener mejoras en sus propiedades mecánicas. 
 
Las únicas aleaciones de estructura totalmente α son los diferentes grados del titanio 
comercialmente puro (c.p) y la aleación Ti-5Al-2.5Sn. Trataremos más en profundidad los 
diferentes grados del titanio comercialmente puro. 
 
El titanio comercialmente puro (Ti c.p) está disponible como producto metalúrgico desde los 
años 50 y se ha utilizado en aplicaciones donde se requiere resistencia mecánica moderada 
combinada con alta resistencia a la corrosión, buena conformabilidad y soldabilidad. 
El Ti c.p está disponible en varios grados, los cuales tienen diferentes grados de impurezas, 
tales como el carbón, hidrógeno, hierro, nitrógeno y oxígeno. 
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Generalmente, el Ti c.p contiene más de 1000 ppm de oxígeno y hierro, nitrógeno, carbón y 
silicio como principales impurezas. Debido a que cantidades mínimas de impurezas 
intersticiales afectan mucho a las propiedades mecánicas, no es conveniente diferenciar 
entre los distintos grados del titanio no aleado en función de su análisis químico. Es mejor y 
más fácil distinguirlos por sus propiedades mecánicas. Así, los cuatro grados de Ti c.p, 
según la norma ASTM, se agrupan de la siguiente forma: 
 
Titanio c.p grado 1: éste tiene la mayor pureza, la menor resistencia mecánica y la mejor 
ductilidad y conformabilidad a temperatura ambiente de los cuatro grados. 
El grado 1 suele ser utilizado en los casos en que se requiere la máxima conformabilidad, 
así como cuando sea preciso rebajar los contenidos de hierro y elementos intersticiales para 
aumentar la resistencia a la corrosión. En este sentido tiene un comportamiento excelente, 
desde ambientes altamente oxidantes hasta los que son medianamente reductores, 
incluyendo los clorados. 
 
Titanio c.p grado 2: es el “caballo de batalla” para las aplicaciones industriales, teniendo un 
límite elástico mínimo garantizado de 275 MPa, buena ductilidad y conformabilidad. También 
posee unas buenas propiedades al impacto a bajas temperaturas, así como una excelente 
resistencia al desgaste y a la corrosión por el agua del mar y atmósferas marinas. Los 
incrementos de concentración de hierro y oxígeno en el grado 2, comparados con el grado 
1, provocan un aumento de la resistencia a la rotura (345 MPa vs 240Mpa) y límite elástico 
(275 MPa vs 170 MPa) en el grado 2, pero es a expensas de una disminución en la 
ductilidad (20% vs 24%). Los mayores contenidos de hierro y oxígeno también degradan la 
resistencia a la corrosión en comparación con el grado 1. 
 
Titanio c.p grado 3: posee una excelente resistencia a la corrosión en ambientes, desde 
altamente oxidantes hasta medianamente reductores, así como una excelente resistencia 
específica. Por esto es por lo que este grado, como otras aleaciones de titanio, constituye un 
puente entre el vacío de diseño que dejan el acero y el aluminio, ya que posee la mayoría de 
las propiedades más deseables de ambos. Este grado del titanio tiene límites máximos en 
peso de hierro del 0.3% y un 0.35% de oxígeno 
 
Titanio c.p grado 4: posee los valores más altos de resistencia mecánica de los cuatro y 
además de tener una buena ductilidad y aceptable conformabilidad. Su resistencia a la 
corrosión fatiga en agua salada es excelente. Posee los contenidos en peso permitidos más 
elevados de los cuatro grados de oxígeno (0.405%) y hierro (0.5%). Aumentar los valores de 
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contenido en hierro o elementos intersticiales se traduce en una reducción en su resistencia 
a la corrosión. 
 
En la tabla 3.2 se resume la composición química (en %) y en la tabla 3.3 se observan las 
propiedades mecánicas de los cuatro grados del titanio comercialmente puro: 
 
Elemento Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 
Nitrógeno 0,03 0,03 0,05 0,05 
Carbono 0,1 0,1 0,1 0,1 
Hidrógeno 0,015 0,015 0,015 0,015 
Hierro 0,2 0,3 0,3 0,5 
Oxigeno 0,18 0,25 0,35 0,4 
            Tabla 3.2 Composición en % del Ti c.p. 
  
Propiedad Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 
Tensión a rotura (MPa) 240 345 450 550 
Límite elástico (MPa) 170 275 380 485 
Elongación (%) 24 20 18 15 
Reducción de área (%) 30 30 30 25 
               Tabla 3.3  Propiedades mecánicas de los grados ASTM del Ti c.p 
 
Cabe destacar que cuanto más alto es el valor de la tensión a rotura y del límite elástico, 
menor es el alargamiento y la ductilidad, por ejemplo, el grado 4 tendrá una ductilidad 
inferior que la del grado 1, pero no quiere decir que la ductilidad del grado 4 sea mala, ya se 
ha comentado que es bastante buena [Bronzino y Park, 2003, p.6]. Contenidos de hidrógeno 
de 30-40 ppm pueden fragilizar altamente al titanio comercialmente puro. 
 
El titanio comercialmente puro ASTM está disponible en todas las formas posibles de 
producción y se puede moldear, soldar y trabajar en frío satisfactoriamente. Tienen una 
estructura    de recocido (granos equiaxiales de fase   ).  
 
3.4.2 Aleaciones casi-   
Estas aleaciones fueron desarrolladas para permitir trabajar a mayores temperaturas en la 
sección de compresión de las turbinas de gas de los aviones. Presentan una mayor 
resistencia a temperatura ambiente que las aleaciones totalmente   , y tienen la mayor 
resistencia a la fluencia de todas las aleaciones de titanio a temperaturas superiores a los 
400 ºC. 
 
Las aleaciones    se caracterizan por incluir en su composición hasta un 2% de elementos  - 
estabilizantes. Esto introduce pequeñas cantidades de fase   en la estructura, sin embargo, 
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la cantidad añadida de estos aleantes es normalmente demasiado pequeña para producir un 
incremento de la dureza mediante la descomposición de la   retenida. La mejora de las 
propiedades mecánicas se debe a la formación de una fase   ’ martensítica. 
 
La primera aleación de este tipo fue la Ti-11Sn-2.25Al-5Zr-1Mo-0.2Si. El estaño da mayor 
resistencia a altas temperaturas, el circonio endurece la fase   , con el molibdeno se obtiene 
algo de fase   y el silicio mejora la resistencia a la fluencia. Otro ejemplo es la aleación Ti-
8Al-1Mo-1V, de menor densidad, más forjable y más soldable. 
 
3.4.3 Aleaciones  /   
Las limitaciones que presentan las aleaciones   , como su baja resistencia, baja forjabilidad y 
la fragilidad que presentan si se intenta aumentar su resistencia, dieron lugar al estudio y 
desarrollo de las aleaciones   /  . Actualmente, estas son las que presentan una mayor 
demanda comercial, especialmente la aleación Ti-6Al-4V, que representa más del 50% de 
las ventas de aleaciones de titanio. 
 
Las aleaciones de sistema   /   contienen uno o más   -estabilizadores o elementos solubles 
en   , y uno o más  -estabilizadores, hasta una proporción del 4-6%. Los  -estabilizadores 
permiten que estas aleaciones retengan fase   tras un enfriamiento rápido desde la zona   o  
 
+ 

, dependiendo de la cantidad de fase retenida, de la proporción de elementos  -
estabilizantes presentes y del tratamiento térmico empleado. 
                                                       
La aleación de titanio más usada comercialmente es, precisamente, una aleación   /  , la        
Ti-6Al-4V, en ella se dedica la mitad de la producción mundial de titanio. Esto se debe al 
excelente balance entre sus propiedades mecánicas, su resistencia a la corrosión y su buen 
comportamiento a temperaturas elevadas, debiendo destacarse también su capacidad para 
ser trabajada mecánicamente y modificar sus propiedades mediante tratamientos térmicos. 
En aplicaciones más especializadas, como puntales de soporte de aviones, o piezas de 
trenes de aterrizaje, se han desarrollado otras aleaciones   /  , con mayor resistencia (un 30-
40% mayor). Entre estas aleaciones destacan la Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 
Podemos citar otros ejemplos de aleaciones de este tipo, como la aleación Ti-7Al-4Mo que 
se usa principalmente como material para hornos. La Ti-6Al-1.7Fe-0.1Si al contener hierro 
en lugar de otros aleantes más caros hace que esta aleación sea más barata que las 
demás.   
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3.4.4 Aleaciones   
Si se añaden suficiente aleantes  -estabilizantes al titanio, se puede obtener una estructura 
totalmente 

 a temperatura ambiente. Con altas concentraciones de estabilizantes   se 
puede obtener esta estructura incluso enfriando al aire. Dentro de un cierto rango de 
contenido de estabilizante  , la matriz de fase   retenida a temperatura ambiente es 
metaestable, y si se calienta por un tiempo a una temperatura por debajo de  -transus, se 
descompone en la fase   . 
 
Estas características permiten que estas aleaciones tengan una mayor tenacidad a la 
fractura y permitan la estampación en frío, debido a la estructura más blanda que presentan 
respecto a las aleaciones con estructura   . También cabe la posibilidad de aumentar la 
resistencia mediante maduración. La presencia de un alto contenido en aleantes 
proporciona un alto aumento de la dureza durante la maduración. Los inconvenientes que 
presentan son la posibilidad de segregación debida a la alta concentración de  -
estabilizantes y la elevada densidad de algunas aleaciones, mayores de 5 g/cm3. 
 
La primera aleación   con aplicación industrial fue la Ti-13V-11Cr-3Al, empleada en el 
fuselaje del avión espía SR-71. Esta aleación permite ser tratada con un revenido, enfriada 
rápidamente y madurada a 480 ºC para obtener resistencias a tensión de 1300 MPa. Entre 
otras aleaciones cabe destacar la Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al al tener una gran resistencia. 
 
3.5 Aplicaciones biomédicas del titanio 
El titanio y sus aleaciones presentan una destacada resistencia a la corrosión a los fluidos 
del cuerpo superior a los aceros inoxidables. Además también posee una alta resistencia a 
la corrosión bajo tensión, altas propiedades mecánicas y una aceptable tolerancia de los 
tejidos que lo hace un material idóneo para ser implantado. 
Una característica particular del titanio es que es uno de los pocos materiales que no 
provoca la formación de un tejido fibroso que actúa de barrera cuando el material se coloca 
en contacto con el hueso sano. Esto permite al hueso crecer y llenar los poros superficiales 
del implante y obtener una sujeción más firme de la prótesis, por ejemplo en los implantes 
dentales, y mejorar la regeneración del hueso afectado [Boyer, Collings y Wells, 1994, 
p.313].  
El titanio y sus aleaciones están siendo utilizadas en la construcción de prótesis articulares, 
prótesis orales y componentes para la fabricación de válvulas cardíacas y componentes de 
marcapasos. En el campo de la traumatología también se está utilizando en la elaboración 
de clavos y placas de ostesíntesis para la recuperación de fracturas óseas.  
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4 Fundamentos teóricos de corrosión 
 
4.1 Introducción 
La corrosión es el ataque destructivo de un metal por reacción química o electroquímica con 
su medio ambiente. Los daños causados por medios físicos no se llaman corrosión sino 
erosión, abrasión o desgaste.  
 
La importancia de los estudios de la corrosión es doble. En primer lugar figura el aspecto 
económico que comprende la reducción de las pérdidas de material que se producen por el 
desgaste progresivo, la rotura del mismo. En segundo término hay que considerar la 
conservación de los recursos naturales, la reserva mundial de materiales es limitada y cuyo 
consumo incluye las correspondientes pérdidas de reservas de energía y agua que 
acompañan a la producción de metales. 
 
El motivo principal de la investigación de la corrosión es el factor económico, principalmente 
en aquellos materiales destinados a la industria; las pérdidas ocasionadas por la corrosión 
son muy importantes, por ejemplo, la reposición anual de varios millones de depósitos 
domésticos para agua caliente debido a fallos de corrosión constituye pérdidas bastante 
importantes además puede provocar interrupciones en la producción, perdidas de material 
de tuberías, pérdidas de rendimiento, etc. 
 
El factor económico es muy importante hoy en día pero si un material se destina a 
aplicaciones médicas la importancia de la corrosión se mide por otros factores.  
Por ejemplo si se implanta una placa para ayudar la solidificación del hueso lo principal es 
que la placa no rompa. La placa puede estar perfectamente diseñada para aguantar las 
cargas que va a soportar, pero no solo un óptimo diseño mecánico implica un buen 
funcionamiento de la placa en servicio. El metal será implantado en el cuerpo humano y por 
lo tanto va a interaccionar con él.  Si el material se corroe puede ser que la placa rompa 
catastróficamente, es decir, en condiciones normales y para los esfuerzos sometidos no 
rompería. Es evidente que una rotura prematura entrañaría fatales consecuencias para el 
paciente.  
 
Los fluidos corporales contienen agua, oxigeno disuelto, proteínas y diferentes iones como 
el ión cloro. Como resultado el cuerpo humano resulta un entorno de trabajo adverso para 
los materiales. El medio fisiológico es altamente agresivo, tiene una elevada actividad 
química y un alto rango de solicitaciones mecánicas. Como consecuencia de la corrosión se 
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liberan iones metálicos al cuerpo. Esto puede provocar una reacción adversa del organismo, 
local si es cerca del material, o remota si la repercusión es en otro órgano.  
La resistencia a la corrosión de un biomaterial es consecuencia de su biocompatibilidad. 
 
Por lo tanto, si el material es destinado a la industria en general, como si tiene aplicaciones 
médicas, la corrosión es un factor a tener muy en cuenta. Una selección errónea del material 
o no estudiar el entorno donde va a trabajar puede tener consecuencias catastróficas, ya 
sea pérdidas económicas o importantes molestias para las personas. Es importante saber 
exactamente qué es la corrosión, como se produce para poder reducir sus efectos. 
 
4.2 Mecanismos electroquímicos 
Los procesos de corrosión son casi siempre electroquímicos, en medios acuosos la acción 
es similar a la que tiene lugar en una pila de linterna, formada por un electrodo de carbón 
(que ocupa el centro de la pila) y un electrodo de cinc que hace de recipiente, separados 
ambos por un electrolito. Una lámpara incandescente conectada a ambos electrodos luce 
continuamente debido a la energía eléctrica que suministran las reacciones químicas que 
tienen lugar en ambos electrodos. En el electrodo de carbón tiene lugar la reducción química 
y en electrodo de cinc se realiza la oxidación, el cinc metálico es convertido en iones cinc. 
Por lo tanto el cinc se corroe, cuanto mayor es el flujo de electricidad, mayor es la cantidad 
de cinc que se corroe. 
 
Si se deja la pila desconectada (circuito abierto), el cinc puede permanecer intacto durante 
años. El pequeño desgaste de cinc que tiene lugar con el circuito abierto está producido por 
la actividad de pequeñas impurezas existente en la superficie del metal que asumen el 
mismo papel que el electrodo de carbón. Al estar en contacto se permite un pequeño paso 
de electricidad al que acompaña la corrosión del cinc. La corriente de esta clase se 
denomina corriente de acción local. 
 
Cualquier superficie metálica, en situación similar a la del cinc, está compuesta por 
electrodos en cortocircuito a través del cuerpo del propio metal. Durante tanto tiempo como 
el metal permanezca seco, no se observa corriente de acción local ni corrosión. Pero al 
exponer el metal al agua o a soluciones acuosas, comienzan a funcionar las pilas de acción 
local a lo que acompaña la conversión química en productos de corrosión. 
Las impurezas de un metal constituyen los electrodos de las pilas de acción local, por lo 
tanto, su eliminación mejora de manera apreciable la resistencia a la corrosión. 
 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
31 
La combinación de dos conductores eléctricos sumergidos en un electrolito se denomina pila 
galvánica. Ésta convierte la energía química en eléctrica. Cuando se cierra el circuito fluye 
corriente positiva por la unión metálica desde el electrodo positivo hasta el negativo. Esta 
dirección de flujo sigue un convenio arbitrario establecido a pesar que hoy en día se sabe 
que los portadores negativos o electrones se mueven en un metal. Por supuesto, son los 
electrones los que se mueven desde el polo negativo al positivo, es decir en dirección 
opuesta al flujo imaginario. Dentro del electrolito la corriente es trasportada por portadores 
positivos y negativos conocidos como iones. 
 
El electrodo en el cual tiene lugar la reducción química (o electrodo en el que entra corriente 
+ del electrolito) se llama cátodo. Ejemplo de reacciones: 
 
    Cu2+   Cu – 2e-  (4.1) 
    Ti2+   Ti – 2e-  (4.2) 
 
El electrodo en el que tiene lugar la oxidación química (o electrodo del que sale la 
electricidad + que entra en el electrolito) se llama ánodo. Ejemplos de reacciones anódicas 
son: 
    Zn   Zn++ + 2e-   (4.3) 
    Al   Al+3 + 3e-  (4.4) 
 
Estas reacciones representan oxidación en el significado químico. Para los metales, la 
corrosión suele ocurrir en el ánodo. 
 
Para evitar confusiones, es mejor no recordar el ánodo y el cátodo como los electrodos 
positivo y negativo o viceversa, sino recordar el cátodo como al electrodo por el cual entra 
corriente y al ánodo como al electrodo por el cual sale corriente para retornar al electrolito. 
 
4.3 Tipos de corrosión 
Se piensa que la corrosión únicamente se reduce a los fenómenos de formación de 
herrumbre o pérdida de brillo que sufren los metales. Sin embargo, la corrosión actúa de 
otras maneras que puede producir el fallo del metal por agrietamiento o a la pérdida de 
resistencia y ductilidad.  
 
Los tipos principales de corrosión son los siguientes: 
• Ataque uniforme: el metal es atacado por igual en toda su superficie. Una forma de 
medir este tipo de corrosión son las pulgadas de penetración por año 
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• Picaduras: es el ataque local que se forma debido a que la velocidad de corrosión es 
mayor en unas zonas que en otras.  La localización de éstas dependen de muchos 
factores, como puede ser la unión de dos metales diferentes que crea una celda 
galvánica, zonas con diferente concentración de oxígeno, o de otros iones.  
• Agrietamiento: Si un metal se agrieta cuando está sujeto a tensiones cíclicas en un 
medio corrosivo se dice que ha fallado por corrosión bajo tensión. El mismo material 
sometido a las mismas cargas (inferiores al límite de fatiga) si estar en un medio 
corrosivo no fallará por fatiga. Igualmente, si un metal en un medio corrosivo 
específico y a un esfuerzo de tracción constante se agrieta (de inmediato o al cabo 
de un tiempo) el fallo se denomina agrietamiento por corrosión bajo tensión. 
 
4.4 Tendencia a la corrosión 
En cualquier reacción química, incluida la de un metal con un medio agresivo, la tendencia a 
realizarse se mide por la variación de la energía libre de Gibbs, ∆G. Cuanto más negativo es 
su valor, mayor es la tendencia a realizarse la reacción. Cabe comentar que la velocidad de 
la reacción (velocidad de corrosión) es independiente del valor de ∆G [Herbert, 1979, p.29]. 
 
En vista del mecanismo electroquímico de la corrosión, la tendencia de un metal a corroerse 
también se puede expresar como el valor de la fuerza electromotriz (fem) de las pilas de 
corrosión que son parte integral del proceso de degradación. La relación entre la fem E y la 
∆G se puede expresar mediante la siguiente forma:  ∆G= - E*n*F   siendo n el numero de 
electrones y F la constante de Faraday. 
Por lo expuesto anteriormente, cuanto mayor sea el valor de E de cualquier pila, mayor será 
la tendencia a realizarse la reacción total de la pila. 
 
Basándose en un razonamiento termodinámico se puede derivar una ecuación (Eq. 4.6) 
para expresar la fem de una pila en términos de los reactantes y productos de la reacción. 
Es conocida como la ecuación de Nerst, que para una reacción cualquiera es la siguiente: 
          X → Xn+ + ne-  (4.5) 
 
    
x
X
Fn
TREE
n +
⋅
⋅
⋅
−= lnº  (4.6) 
     
 
Siendo Xn+ la actividad de los iones del metal (valor tabulado), X que se calcula como la 
molalidad por el coeficiente de actividad, x es la actividad de X metálico (al ser un sólido 
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puro es igual a la unidad). Eº es el denominado potencial normal de oxidación del metal X, 
es la fem cuando todos los productos y reactantes están en estados normales. Los valores, 
medidos o calculados, de los potenciales normales de oxidación Eº a 25 ºC así como el 
coeficiente de actividad se hallan en diversos libros y manuales. 
 
Todos los valores de potenciales de electrodos están referidos al un electrodo de referencia 
con potencial 0, siendo éste el de hidrogeno consistiendo en un electrodo de vidrio cuya 
punta  es una lámina de platino sumergida en la solución. De aquí que el potencial semipila 
de cualquier electrodo es igual a la fem de una pila en el que el otro electrodo sea el normal 
de hidrogeno. 
 
Por lo tanto, si queremos determinar, por ejemplo, el potencial normal de oxidación del 
titanio, determinaremos la fem de una pila cuyo otro electrodo es el normal de hidrógeno: 
   Ti; Ti3+ , H+, H2 ; Pt 
La reacción correspondiente se escribe:     
Ti + 2H+   Ti2+ + H2     fem = 1.63 V         (4.7) 
 
Obviamente el potencial normal de reducción de un metal tiene el signo opuesto al del 
potencial de oxidación. El símbolo del potencial normal de reducción es  º. 
Por convenio se ha llamado  º el potencial. Esta designación tiene la ventaja de concordar 
con el concepto del potencial físico, definido como el trabajo necesario para conducir una 
carga positiva unitaria al punto al cual se da el potencial. 
 
Al establecer la fem de una pila, la convención de signos dicta la dirección en cuanto el flujo 
espontáneo de la electricidad. Si al poner en corto circuito una pila, fluye de izquierda a 
derecha corriente positiva a través del electrolito, la fem es positiva y en consecuencia el 
electrodo izquierdo es el ánodo y el derecho el cátodo. Si la corriente fluye dentro de la pila 
de derecha a izquierda, la fem es negativa. 
Por lo tanto si tenemos dos metales en contacto y calculamos la fem de la pila 
correspondiente podríamos saber que metal es el ánodo y el cátodo, por consiguiente, 
sabríamos que metal sufriría corrosión. 
 
Los metales se encuentran ordenados según su potencial normal de oxidación o reducción, 
en lo que se conoce como serie electroquímica. Los valores de oxidación más positivos (de 
reducción más negativos) corresponden a los metales más reactivos. De dos metales que 
forman parte de una pila, el ánodo es el metal más activo en la serie electroquímica. 
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Hay algunos factores que alteran la posición galvánica de un metal, por ejemplo la tendencia 
de algunos metales, en especial en medios oxidantes, a formar películas superficiales 
específicas. Estas películas desplazan el potencial en dirección noble, el metal en este 
estado se dice que está pasivado. Un ejemplo de este tipo de comportamiento es el titanio y 
el aluminio que forman una capa de oxido protectora. En el anexo A.3 se puede consultar 
una tabla con el potencial normal de algunos elementos [Herbert, 1979, p.40]. 
 
Las limitaciones de las series electroquímicas para predecir las relaciones galvánicas, más 
el hecho de que no incluyan las aleaciones, han sugerido las denominadas series 
galvánicas. Estas series son una disposición de metales y aleaciones de acuerdo con sus 
potenciales reales medidos en un medio dado.  
Por lo tanto, si queremos determinar la nobleza de un metal tenemos que determinar su 
potencial en unas condiciones determinadas. 
 
4.5 Oxidación 
Cuando un metal reacciona con un átomo o molécula y pierde electrones ocurre la oxidación 
del mismo, como ya se ha comentado anteriormente. La reacción que se produce se detalla 
en la ecuación 4.7. 
    Me + O2   MeO2  (4.8) 
 
El incremento de energía libre de Gibbs G viene dado por la diferencia entre la G de los 
productos y la G de los reaccionantes. El incremento de energía libre de Gibbs para casi 
todos los óxidos metálicos es negativo y, por lo tanto, son estables en atmósferas de 
oxígeno. Los metales no son estables en atmósfera de oxígeno, por lo tanto se oxidan. La 
formación de óxidos dificulta la posterior reacción del oxígeno. Si sometemos un material 
oxidado a la abrasión, el óxido desaparece, rompiéndose la película que se forma a la 
superficie del material, pero el material desnudo se vuelve a oxidar rápidamente. De no 
formarse esta capa, el metal se oxidaría totalmente. De esto podemos deducir que un metal 
puede resistir a su oxidación según su oxidación superficial. 
 
De lo indicado anteriormente se deduce que hay óxidos metálicos que protegen a su metal 
base y otros que lo destruyen totalmente.  
 
Existe una relación detallada por N. Pilling tal como se indica en la ecuación (Eq. 4.9) 
[Ortega, 1990, p.15]. 
   1>


⋅⋅
⋅
Dmn
dM
  (4.9) 
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Donde: M es el peso molecular del óxido, D es la densidad del óxido, m es el peso atómico 
del metal, d es la densidad del metal y n es el número de átomos del metal en la fórmula del 
óxido. 
Si esta relación es mayor que 1, el óxido que se forma protege el metal. El aluminio y el 
cromo tienen relaciones 3 y 2 respectivamente, favoreciendo la protección del metal base. 
En el caso concreto del titanio vamos a comprobar que la capa de óxido, considerando que 
se forma dióxido de titanio en superficie, es protectora, eso es, relación mayor que 1. 
 
Para el titanio tenemos los valores siguientes: 
M= 76.88 g/mol 
D= 4.25 g/cm3 
m=  44.88 g/mol 
d= 4.507 g/ cm3 
n= 1 
 
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación 4.9:    
 
81.1
25.488.441
507.488.76
=


⋅⋅
⋅
 
 
Al ser el resultado mayor que uno, la capa de óxido formada será estable. Hay materiales 
como el aluminio y el titanio que de forma espontánea, en contacto con el aire, forman una 
fina capa de óxido que protege (como hemos visto) al metal de la oxidación. Este fenómeno 
se conoce como pasivación. 
 
4.6 Pasividad 
Un metal pasivo es aquel que es activo en la serie electroquímica, pero que no obstante sólo 
se corroe a velocidad muy pequeña. La pasividad es la propiedad fundamental de la 
resistencia útil y natural a la corrosión de muchos metales estructurales, incluidos el titanio, 
aluminio, cromo y aceros inoxidables. Algunos metales y aleaciones se pueden pasivar por 
exposición a medios pasivadores o por polarización anódica a densidades de corriente lo 
suficiente elevadas. 
Se considera como metal pasivo aquel que es activo en la serie electroquímica o por una 
aleación compuesta por metales de tal clase, pero su comportamiento químico llega a ser el 
de un metal apreciablemente menos activo o metal noble.  
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Existe otra definición, que dice que un metal o aleación es pasivo si resiste sustancialmente 
a la corrosión en un medio donde termodinámicamente hay una gran disminución de energía 
libre asociada con su paso desde el estado metálico a los apropiados productos de 
corrosión.  
 
Como ejemplo de metales pasivos podemos citar el cromo, el níquel, el molibdeno y los 
aceros inoxidables. Cabe destacar que el titanio también forma parte de este tipo de metales 
los cuales se pasivan naturalmente al aire. Los metales y aleaciones de esta clase 
manifiestan una marcada tendencia a polarizarse anódicamente. La polarización anódica 
pronunciada reduce las velocidades de reacción observadas.  
 
Con respecto a la naturaleza de la película pasiva se manifiestan por lo común dos puntos 
de vista. El primero mantiene que la película pasiva es siempre una barrera de difusión 
formada por una capa de productos de reacción, por ejemplo, un óxido metálico u otro 
compuesto que separa el metal de su medio y reduce la velocidad de corrosión. Esta teoría 
se denomina “teoría de la película de óxido”. 
El segundo mantiene que los metales pasivos están cubiertos por una película quimisorbida, 
por ejemplo de O2 o iones pasivantes. Esta capa desplaza las moléculas de agua 
adsorbidas y reduce la velocidad de disolución anódica que implica la hidratación de los 
iones del metal (reduciendo la corrosión). Bajo cada uno de los puntos de vista, una película 
que actúa como una barrera de difusión es responsable de la pasividad de los metales 
[Herbert, 1979, p.79].  
 
Se puede mejorar mucho la resistencia a la corrosión de muchos metales y aleaciones por 
medio de una corriente anódica impresa. Este proceso se denomina protección anódica 
debido a que la corriente fluye en dirección opuesta a aquella que utiliza la protección 
catódica. Sin embargo, mientras que la protección catódica se puede aplicar a los metales 
pasivos y no pasivos, la protección anódica sólo es aplicable a los que puedan pasivarse 
cuando se polarizan anódicamente.  
 
4.7 Corrosión en implantes metálicos 
La corrosión es uno de los principales procesos que causa problemas cuando los metales 
son utilizados como implantes en el cuerpo humano. Los fluidos corporales contienen agua, 
oxígeno disuelto, proteínas y diferentes iones, como el cloro y el hidróxido. Como resultado 
el cuerpo humano representa un entorno altamente agresivo para el material implantado. La 
resistencia a la corrosión del implante es consecuencia de su biocompatibilidad [Lakes, 
1996, p.100]. 
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 La corrosión metálica que se produce en condiciones fisiológicas es una corrosión de tipo 
electroquímico, provocando en la superficie del metal dos reacciones químicas: 
    Me   Men+ + ne-  (4.10) 
    O2 + 2H2O + 4e-   4OH- (4.11) 
 
La figura 4.1 ilustra perfectamente las reacciones anteriormente descritas para un implante 
de hierro. 
 
 
Figura 4.1 Corrosión de una implante de hierro en condiciones fisiológicas 
 
 
Como ya se ha explicado a lo largo del capítulo, y haciendo un breve recordatorio, un tipo de  
corrosión es la que se produce en diferentes lugares de la superficie metálica formando 
picaduras. La localización de éstas depende de muchos factores, como pueden ser la unión 
de diferentes metales creando una celda galvánica, zonas con diferente concentración de 
oxígeno, o de otros iones, donde haya fricción, límites de grano... La corrosión además de la 
pérdida de propiedades del metal, provoca la liberación de iones metálicos en el fluido 
fisiológico con los problemas de toxicidad que esto conlleva. 
 
Los tipos de corrosión más habituales en los implantes metálicos son las denominadas 
corrosión bajo tensión, y corrosión fatiga, que se producen cuando el material en ambiente 
corrosivo está sometido a tensiones mecánicas externas de tipo estático o cíclico, 
respectivamente. La tensión mecánica provoca la aparición de zonas anódicas en los 
lugares donde haya una mayor intensidad de tensión, respecto a las zonas no tensionadas, 
que se comportarían como zonas catódicas [Proubasta, Gil y Planell, 1997, p.303]. 
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Otro tipo de corrosión de importancia en los metales implantados es la producida por el 
desgaste. Cuando los materiales tienen rozamiento, se produce además de la creación de 
zonas anódicas y catódicas, la destrucción de las capas de óxido por efecto de la fricción, 
generándose otras nuevas capas, pero los residuos van a parar a los tejidos vivos. Por 
tanto, interesa en los materiales implantables una buena resistencia al desgaste. Las 
aleaciones de titanio no tienen una buena resistencia al desgaste y por lo tanto se 
endurecen artificialmente, mediante el proceso de anodización y tratamientos térmicos. 
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5 Preparación de las muestras a ensayar 
 
5.1  Preparación de la superficie 
Antes de realizar el anodizado del titanio y del posterior sellado, si se requiere,  es muy 
importante realizar una preparación adecuada de la superficie. Esto consiste en eliminar 
primero la grasa y suciedad que pueda existir en la superficie ya que ésta impide la 
formación de la capa de óxido protectora. Posteriormente se elimina completamente la fina 
capa de óxido formada espontáneamente para poder formar mediante el anodizado una 
capa de óxido con el espesor deseado. 
 
En la eliminación de la suciedad, grasas y aceites puede emplearse solventes o soluciones 
alcalinas. El empleo de solventes consiste en tratar las superficies metálicas por inmersión, 
frotación o rociado de solventes minerales, alcoholes, solventes clorados, etc. En el caso 
práctico de este proyecto se ha utilizado tricloroetileno ya que éste no es tóxico y se evapora 
fácilmente dejando la superficie libre de suciedad.  
Las soluciones acuosas de ciertos álcalis proporcionan un método para eliminar la 
contaminación de las superficies aceitadas más barato que el empleo de solventes pero 
dependiendo del tipo de grasa sobre la superficie es quizás menos efectivo. 
 
La eliminación completa de la capa de óxido formada por exposición al aire del titanio se 
consigue mediante un decapado en ácidos o por chorreado en arena. 
El decapado consiste en sumergir la pieza previamente limpiada, como anteriormente se ha 
indicado, en un ácido, en nuestro caso el H2SO4 al 5%, durante un tiempo entre 5 y 10 
minutos. El óxido próximo a la superficie metálica se disuelve. Posteriormente al decapado 
se procede a limpiar la pieza en H3PO4 diluido para asegurar la eliminación de cloruros y 
sulfatos residuales de la superficie del metal. También se sumerge la pieza en una solución 
diluida de ácido crómico (40 g/l) que sirve para evitar la oxidación del metal antes de aplicar 
el anodizado. 
Las piezas ya están preparadas para realizar el anodizado y el posterior sellado.   
 
5.2 Protección anódica y sellado 
Muchos metales expuestos en un ambiente corrosivo pueden ser protegidos usando 
técnicas de prevención electro-química, existiendo dos tipos: protección catódica y 
protección anódica (anodización).  Ambas tienen por objetivo disminuir la corrosión sufrida 
por el material, pero se comentará con más detalle la técnica utilizada en este proyecto, el 
anodizado. 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
40 
 
El objetivo de la protección anódica es el de crear una barrera protectora en la superficie del 
metal para evitar su degradación en ambientes corrosivos. Un gran número de metales 
exhiben lo que se conoce como “transición activo-pasivo”, cuando son polarizados a 
potenciales electropositivos. En la figura 5.1 se puede observar un diagrama genérico 
asociado a este tipo de metales: 
 
     
Figura 5.1: Diagrama potencial-intensidad de los materiales con  
comportamiento activo-pasivo 
 
En la figura anterior podemos observar que la corriente inicialmente crece al aumentar el 
potencial pero cuando dicho potencial adquiere un valor determinado (Ep) se alcanza la zona 
pasiva con una gran disminución de la densidad de corriente.  En esta zona se ha creado 
una fina capa de óxido que protege el material implicando un descenso en la densidad de 
corriente de corrosión, es decir, un descenso en el ratio de corrosión. Si se aumenta el 
potencial del material hasta la zona transpasiva puede causar la rotura de la capa pasiva y 
conduce a la formación de picaduras en el metal [Acharya y Syrett, 1979, p.115]. 
 
El mecanismo de formación de la capa, es decir, el cómo se forma en la superficie del metal 
ha sido motivo de múltiples estudios y se aleja de la temática del presente proyecto, no 
obstante se comentará someramente sus principios básicos.  
Se dice que la formación de la capa de óxido superficial se puede dividir en tres etapas 
[Locke y Riggs, 1981, p.119]:  
• Cuando el metal es sumergido en una solución acuosa se produce la donación de 
electrones al medio. 
Ep 
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• El catión del metal se disuelve en solución. 
• Los cationes liberados reaccionan con el electrolito para formar el componente que 
se deposita en la superficie del metal, en este caso, el óxido de titanio. Cabe 
destacar la gran reactividad del titanio con el oxígeno, que origina la rápida formación 
de la capa de óxido. 
 
La ecuación general seria la siguiente: 
    M + H2O   MOsolid + 2H+ + 2e-  (5.1) 
 
La figura 5.2 muestra esquemáticamente el dispositivo para la anodización de metales: 
 
   Figura 5.2: Dispositivo para realizar la protección anódica 
 
La corriente de anodización (IAP) es suministrada por un potenciostato, que  puede ser 
definido como un instrumento electrónico que puede mantener el potencial del electrodo 
constante a valores deseados. El tipo de celda usada depende del metal a anodizar pero 
consiste básicamente en tres electrodos y un electrolito conductor. Los tres electrodos son: 
el de trabajo (en la figura denominado cátodo) cuyo potencial es controlado por el 
potenciostato, el auxiliar el cual cierra el circuito y el de referencia necesario para controlar 
adecuadamente el potencial establecido.  
En el presente proyecto se ha usado un electrodo de referencia del tipo plata/cloruro de 
plata, siendo éste el más usado. El de trabajo, donde se depositan las muestras a anodizar, 
se ha usado un electrodo de acero, mismo material que la cuba (electrodo auxiliar). El 
electrolito conductor utilizado es una solución a base de fosfatos.  
 
IAP 
(-) 
(+) 
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La diferencia de potencial aplicado entre ánodo y cátodo determina el espesor de la capa 
formada en la superficie del metal. Potenciales más altos implica una intensidad más alta y 
la capa formada tendrá mayor espesor. Los óxidos formados van desde el TiO hasta el 
Ti7O12, cada uno de los cuales muestra una gradación diferente y muestran una superficie 
coloreada. Dependiendo del potencial aplicado las muestras de titanio tendrán diferentes 
colores superficiales. En la tabla 5.1 se especifica que potencial provoca cada color. 
 
Voltaje (V) Color 
15 marrón 
27 azul 
34 azul claro 
55 amarillo 
92 turquesa 
   Tabla 5.1: Relación entre el voltaje y el color superficial 
 
Posteriormente, se puede realizar un tratamiento denominado sellado que consiste en 
sumergir la muestra anodizada en agua a 100 ºC durante treinta minutos.  Se han anodizado 
muestras de titanio puro para conseguir los colores descritos en la tabla 5.1 y se han sellado 
para intentar determinar si este tratamiento produce una mejora de la resistencia a la 
corrosión y que diferencias existen entre las muestras sin tratar.  
En la figura 5.3 se puede ver diferentes fragmentos de muestras de titanio coloreado. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3: Muestras de titanio coloreado. De izquierda a derecha: color marrón, azul, azul claro 
amarillo y turquesa 
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6 Métodos experimentales 
 
El proceso explicado en el capítulo anterior tenía como objetivo obtener las diferentes 
muestras a partir de las cuales se va a realizar la caracterización de la resistencia a la 
corrosión. 
 
Con los diferentes ensayos realizados se pretende estudiar el efecto que produce el sellado 
en la resistencia a la corrosión de las muestras anodizadas y, si existiera algún cambio, 
razonar porqué se produce. En este tema se explica detalladamente los fundamentos 
teóricos de los diferentes ensayos y como realizarlos. 
  
6.1 Ensayo de corrosión 
 
6.1.1 Introducción 
El ensayo de corrosión tiene por objetivo determinar la resistencia a la corrosión del material 
en un ambiente determinado. Con ello podremos comparar con que tipo de anodizado se 
obtiene una mayor resistencia y si el sellado aumenta la protección del metal en ambientes 
agresivos.  
 
6.1.2 Técnica de ensayo 
El aparato utilizado en este ensayo es el Voltalab PGZ 301 cuyo fabricante es Radiometer 
Copenhagen. El esquema del aparato se muestra en la figura 6.1. 
 
 
   Figura 6.1: Esquema del potenciómetro Voltalab PGZ 301 
 
Para ensayar una muestra, primero se debe limpiar con ultrasonidos. Posteriormente hay 
que pelar un cable de cobre de unos 20 cm. por ambos extremos una longitud aproximada 
de 1 cm. Hay que unir el extremo pelado a la muestra y recubrir la totalidad de la unión con 
plata coloidal para tener un buen contacto eléctrico entre la muestra y el cable. 
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Posteriormente se recubre la plata con una laca (pintauñas) para no falsear los resultados 
obtenidos. El esquema general del montaje se muestra en la figura 6.2. 
 
 
   Figura 6.2: Esquema para realizar el ensayo de corrosión.   
 
El potenciostato está conectado a un ordenador que, mediante el programa Voltamaster 4, 
permite seleccionar los ensayos a realizar sobre la muestra. Se ensaya el metal como si 
estuviese emplazado en el cuerpo humano, por eso se sumerge en una solución de Hank’s, 
comúnmente denominada saliva artificial por tener una composición similar a la saliva 
natural (véase su composición en el anexo A.4). De cada muestra ensayada se determinará 
su potencial libre y se realizará una voltametría cíclica para determinar el potencial de rotura 
de la capa protectora.   
 
El potencial libre nos indica la nobleza del material ensayado. Cuanto más alto (más 
positivo) es este potencial, más noble será y actuará como cátodo oxidándose en menor 
cantidad. Por contra, cuanto más bajo (más negativo) es este potencial, será menos noble y 
actuará como ánodo. Para este ensayo se obtendrá una curva como la que se muestra en la 
figura 6.3. 
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  Figura 6.3: Curva que muestra el potencial libre de una muestra de carbono 
 
En el ejemplo anterior, el potencial libre de la muestra de carbono es de aproximadamente   
-0.6 V. Éste no es un buen resultado ya que tenemos valores negativos de potencial que 
implica que el material no es demasiado noble. El potencial libre de la una muestra de oro 
sin imantar, por ejemplo, es prácticamente 0 V. Comparativamente es mejor que la muestra 
de carbono porqué es más positiva, pero hay que tener en cuenta cual será su potencial de 
trabajo.  
 
También se procederá a realizar una voltametría cíclica que consiste en hacer un barrido de 
potenciales negativos a positivos. Los potenciales negativos hacen que la muestra sea 
cátodo i no se corroa mientras que los positivos hacen que la muestra sea ánodo y se ve a 
que potencial se produce la corrosión. Cuando se pasa de potenciales negativos a positivos 
se puede ver a que potencial empieza a pasar corriente, que indica que la capa de 
protección del material ha empezado a romperse. Mientras exista una capa de protección no 
pasará corriente a través de la muestra. En el ensayo se obtendrán curvas como la que la 
de la figura 6.4. 
            
  Figura 6.4 Curva que muestra el potencial cíclico de una muestra de carbono  
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El potencial de rotura de la capa es importante porque indica cuando se pierde la protección 
en la muestra a un determinado potencial. Por ejemplo, en la muestra de carbono de la 
gráfica es mala en aplicaciones de implantación de boca ya que el potencial de rotura de la 
muestra es de -0.65 V mientras que el de la boca es de 0.5 V, además la rotura de la capa 
es irreversible. Esto quiere decir que la capa no vuelve a formar-se espontáneamente en 
invertir el sentido del potencial.  
 
Por ejemplo, en una muestra de oro sin imanar e imanado las curvas obtenidas son las que 
se muestran en la figura 6.5. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5: Izquierda potencial cíclico del oro sin imanar y derecha potencial cíclico del oro 
imanado  
 
En la muestra de oro imanado la capa rompería en un potencial de 0.05 V mientras que la 
del oro sin imanar rompe en 0.25 V. La cinética de regeneración de la capa se puede 
determinar por la subida y la bajada de la curva corriente-potencial. Si la curva de subida y 
bajada prácticamente coinciden quiere decir que la regeneración es muy rápida y el material 
vuelve a regenerar la capa de manera que teóricamente siempre está protegido a la 
corrosión. Por ejemplo, la muestra de imanado tiene una velocidad de regeneración de la 
capa mayor que sin imanar. 
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6.2 Ensayo de liberación de iones 
 
6.2.1 Introducción 
Es importante recordar que los biomateriales son una clase de materiales de uso médico, 
dental o de aplicación farmacéutica, que se encuentran en íntimo y sustancial contacto con 
los tejidos del cuerpo. Se distinguen de los demás materiales en que tienen una serie de 
propiedades químicas, físicas y biológicas, que les permiten mantenerse en un medio 
extremadamente hostil hacia ellos. 
 
La aceptabilidad biológica, es decir la biocompatibilidad, podrá ser examinada en varios 
niveles de interacción: 
• La interacción entre el material y el tejido. 
• La reacción resultante de la degradación del material. 
• Factores mecánicos. 
 
Este proyecto tratará la degradación sufrida por el material en unas condiciones parecidas a 
las del cuerpo humano. La corrosión de un metal implantado provoca la liberación de iones, 
en nuestro caso iones de titanio, que pueden provocar inflamaciones dependiendo de la 
cantidad liberada siendo el material tóxico para su uso. 
 
De lo expuesto anteriormente se deduce que determinar la cantidad de iones liberados al 
entorno por parte del material usado es importante para conocer su nivel de toxicidad y, por 
lo tanto definir si el material en cuestión puede implantarse en el cuerpo. 
 
6.2.2 Preparación de muestras 
Para conocer la cantidad de iones liberados hay que simular el funcionamiento del material 
como si estuviera implantado en el cuerpo humano. Para ello sumergiremos nuestras 
muestras de 75 mm2 en 20 ml de solución de Hank’s, y las introduciremos en un horno a una 
temperatura de entre 36-39 ºC simulando la temperatura corporal. Es importante que todas 
las muestras tengan la misma superficie para una buena comparación, diferentes áreas 
podrían alterar los resultados ya que en una mayor superficie se podrían liberar más iones.  
Posteriormente de cada muestra se extraerá una cantidad determinada de solución, en 
concreto 4ml, en días sucesivos. En este ensayo se han obtenido muestras después de 1, 3, 
8 y 14 días en la estufa y se analizarán los niveles del ión titanio.  
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Existen varias técnicas de análisis de las muestras, como son bastante costosas, se han 
elegido los colores azul claro, amarillo y verde turquesa selladas y sin sellar, así como el 
titanio puro para comprobar la posible mejora entre el titanio puro y el titanio anodizado. 
 
6.2.3 Técnicas de análisis 
Si tenemos que realizar un análisis elemental de soluciones, es decir, conocer 
concentraciones de ciertos elementos en solución, hay varias técnicas espectrométricas 
precisas que podemos usar. Son cuatro las que se pueden utilizar, siendo éstas: adsorción 
atómica por llama, por horno de grafito, el ICP (espectrometría de plasma acoplado 
inductivamente) y el ICP de masa (ICP-MS). 
 
Seleccionar la mejor técnica para caracterizar nuestra solución puede ser una tarea difícil ya 
que más de una podría usarse efectivamente para la misma muestra. Por lo tanto para 
determinar el método de análisis a utilizar es importante tener un leve conocimiento de los 
puntos fuertes y débiles de cada técnica y escoger la más adecuada. Por ello, a 
continuación se describirán, sin entrar mucho en detalle en cuestiones técnicas, para 
entender mejor el funcionamiento de cada una de ellas [Thermo Elemental, p.2-6]. 
 
Adsorción atómica por llama (FAAS) 
Esta técnica usa una llama de aire/acetileno o de óxido de nitrógeno/acetileno para evaporar 
el disolvente y disociar la muestra en sus componentes atómicos. Cuando la luz emitida por 
una lámpara (de longitud de onda determinada para el elemento a detectar) pasa a través 
de la nube de átomos, aquellos del elemento a determinar absorben la luz emitida. Esto es 
mesurado por un detector y usado para el cálculo de la concentración del elemento en la 
muestra original. En la figura 6.6 se muestra el esquema de funcionamiento. 
 
        Figura 6.6: Esquema de funcionamiento del FAAS 
 
El uso de la flama limita el límite de la temperatura de excitación alcanzada por la muestra 
en un máximo aproximado de 2600 ºC (con la llama de  N2O/acetileno). Por varios 
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elementos no es un problema. Compuestos de metales alcalinos, por ejemplo, y algunos de 
los metales duros como el plomo o el cadmio y metales de transición como el níquel son 
completamente atomizados con los dos tipos de llama con buena eficiencia. El rango de 
detección típico del FAAS es de sub-ppm. 
 
Sin embargo, hay una serie de elementos refractarios, como el circonio y el vanadio, que no 
puede utilizarse correctamente este método. El motivo es que la temperatura alcanzada por 
la llama (incluso la de  N2O/acetileno) no es suficiente para romper los compuestos de estos 
elementos. En estos casos es mejor utilizar otra técnica de análisis. 
 
Adsorción atómica por horno de grafito (GFAAS) 
Esta técnica es esencialmente la misma que la FAAS excepto que la llama es reemplazada 
por una pequeña cubeta o tubo de grafito que es calentado eléctricamente a una 
temperatura superior a los 3000 ºC para generar la nube de átomos. En la figura 6.7 se 
puede observar el esquema de funcionamiento. 
 
 
Figura 6.7: Esquema funcional del GFAAS 
 
La mayor densidad de átomos y el mayor tiempo de residencia en el tubo mejora el límite de 
detección en tres órdenes de magnitud comparado con el método de llama, siendo el rango 
de detección de sub-ppb. 
 
Espectroscopia de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP) 
El ICP es una técnica de análisis multi-elemental que usa una fuente de plasma inductivo 
para disociar la muestra en sus átomos e iones, excitando estos hasta que emiten luz de 
una longitud de onda determinada. Un detector mide la intensidad de la luz emitida y calcula 
la concentración de los elementos de la muestra.  En la figura 6.8 se puede observar el 
esquema de funcionamiento. 
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            Figura 6.8: Esquema funcional del ICP 
 
Este método es fácil de usar, puede detectar hasta 60 elementos por muestra, pero tiene 
unos límites de detección moderadamente bajos pero superiores a la técnica de FAAS. 
 
Espectroscopia de emisión óptica de masa de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)  
El ICP de masa es una técnica de análisis multielemental que usa la fuente de plasma del 
ICP para disociar la muestra en sus constituyentes. Sin embargo, en este caso son los 
propios iones los detectados y no la luz emitida por ellos. Los iones son extraídos desde la 
fuente y pasan por un espectrómetro de masa, donde son separados dependiendo de su 
masa atómica y carga por un analizador magnético. En la figura 6.9 se puede observar el 
esquema de funcionamiento. 
 
   Figura 6.9: Esquema funcional del ICP de masa 
 
El alto número de iones producidos provoca que sea el método con mejor límite de 
detección. 
 
Un mismo elemento puede ser detectado por más de una técnica de las explicadas 
anteriormente.  
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En la tabla periódica adjunta (figura 6.10) se pueden observar las técnicas que se pueden 
usar para determinar la concentración de un mismo elemento. 
     
 
      
  Figura 6.10: Tabla periódica que muestra las técnicas a usar para cada elemento 
 
Como podemos comprobar en la figura 6.10, para la detección del titanio podemos usar las 
técnicas de adsorción atómica y de ICP. La técnica usada en este proyecto será el ICP de 
masa ya que por coste y nivel de detección es bastante fiable. 
 
6.2.4 Técnica utilizada 
Debido a que las técnicas para determinar los iones liberados en solución son caras y el 
departamento de Materiales de la universidad carece de la tecnología necesaria, las 
muestras han sido analizadas por los Serveis Cientifico-técnics de la Universitat de 
Barcelona. 
 
El SCT-UB es un centro de soporte a la investigación de la UB, de otras universidades como 
la UPC y de organismos públicos de investigación así como soporte al departamento de I+D 
de diferentes empresas. La gran variedad de servicios que ofrece es de  interés para un 
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gran número de sectores, por ejemplo: industria farmacéutica, industria química, 
investigación biomédica, ingeniería metalúrgica, hospitales y clínicas, etc.  
El centro dispone de personal altamente especializado formando una plantilla de un 
centenar de personas, la mayor parte doctores y titulados superiores y  posee maquinaria de 
alta tecnología valorada en más de 20 millones de euros.  El centro ofrece varios servicios 
siendo alguno de ellos: absorción atómica, cromatografía de gases, ICP, espectroscopia 
molecular, microscopía electrónica entre otras. 
 
El servicio que le pedimos al SCT fue el del ICP de masa. El centro posee un espectrómetro 
PerkinElmer, modelo Elan-6000 cuyo modelo y esquema se pueden observar en la figura 
6.11.  
 
 
  
 Figura 6.11: Izq. espectrómetro PerkinElmer y der. esquema funcional 
 
La muestra introducida pasa a través del plasma, donde se disocia, a presión atmosférica 
hacia el cuadripolo, a una presión de vacío donde se separan los iones según su masa y su 
carga. Las lentes permiten la correcta focalización hacia el detector. 
 
 
6.3 Ensayo de esterilización 
 
6.3.1 Introducción 
Todo material utilizado en aplicaciones médicas requiere de un trato especial para evitar 
posibles contagios en pacientes. Un ejemplo muy claro es el instrumental odontológico, ya 
que los diferentes utensilios son esterilizados cada vez que se usan. Evidentemente la 
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eliminación de suciedad y bacterias de los biomateriales requiere mayor importancia cuando 
el material es implantado en el cuerpo.  
 
El objetivo de la esterilización, a grandes rasgos, es eliminar toda forma de vida de la 
superficie del material. Para ello existen diferentes métodos, dependiendo de la aplicación 
del material. A continuación se explicarán los métodos existentes profundizando en el 
método usado en este proyecto. 
 
 
6.3.2 Conceptos previos 
La  asepsia es  evitar los contagios con gérmenes patógenos, eliminando de lugares, 
objetos o cosas, la suciedad capaz de producir enfermedad. La antisepsia son todos los 
sistemas que se utilizan para lograr eliminar gérmenes y, por lo tanto, tener asepsia. Existen 
varios métodos para lograr la asepsia dependiendo del grado de limpieza que requiere el 
utensilio empleado, como pueden ser la desinfección, la descontaminación y la 
esterilización. 
 
La desinfección es la destrucción de microorganismos en objetos inanimados que asegura la 
eliminación de formas vegetativas pero no así la eliminación de esporas bacterianas. 
Dependiendo de la capacidad del agente para destruir microorganismos  tenemos tres 
niveles de desinfección: alto, intermedio y bajo. 
 
La descontaminación es la remoción mecánica de microorganismos de los objetos 
dejándolos seguros para su manipulación. Esto, por ejemplo, es aplicable a los artículos 
contaminados durante la atención a los pacientes o por contacto con fluidos corporales o 
restos orgánicos. La manipulación de estos artículos puede resultar riesgosa para el 
operador y requieren una disminución de la carga microbiana previa a su desinfección o 
esterilización. 
La esterilización, como ya se ha apuntado, es la eliminación completa de toda forma de vida 
microbiana, tanto en su forma vegetativa como sus esporas en el medio u objeto a 
esterilizar. Puede conseguirse a través de métodos químicos, físicos y gaseosos.  
 
Lo que determina el uso de uno de los tres métodos citados es el uso del material en 
cuestión. Los utensilios se clasifican en críticos, semicríticos y no críticos: 
 
• Críticos: Son objetos que entran en cavidades normalmente estériles del 
organismo. Estos objetos representan un riesgo alto de infección si están 
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contaminados con cualquier microorganismo, por lo que deben siempre ser 
estériles. Como ejemplos podemos citar el instrumental quirúrgico, sondas 
cardíacas o urinarias y artículos de uso intramuscular o endovenoso. 
 
• Semicríticos: Aquellos que entran en contacto con piel no intacta o con mucosas. 
Deben estar libres de toda forma vegetativa de los microorganismos y de 
preferencia deben ser estériles. En caso que la esterilización no sea posible deben 
recibir por lo menos un procedimiento de desinfección de alto nivel. Como ejemplos 
podemos citar los equipos de asistencia respiratoria, anestesia y equipos 
endoscopios. 
 
• No críticos: Estos solo toman contacto con la piel intacta o no forman contacto con 
el paciente. En general solo requieren limpieza, secado, y en ocasiones 
desinfección de bajo nivel.  
 
Para aplicaciones biomédicas en que se realiza el implante del material en el cuerpo 
humano, éste debe estar libre de toda clase de microorganismos. Por lo tanto se realiza una 
esterilización para su total limpieza garantizando el uso médico del material sin ningún 
riesgo para el paciente. Siendo la esterilización el método usado, se explicará con un poco 
más de detalle respecto los otros métodos anteriormente citados. 
 
6.3.3 Técnica de ensayo 
Existen dos métodos de esterilización de un material, clasificándose en físicos y químicos. 
La esterilización química puede efectuarse en medio líquido, gas o plasma. En la líquida se 
puede sumergir  la pieza en glutotaldehido al 2%, en peróxido de hidrógeno al 6% o por 
inmersión en ácido paracético del 0.2 al 30%. En la esterilización química en un medio 
gaseoso éste puede ser óxido de etileno o vapor de peróxido de hidrógeno. Por último, la 
esterilización en plasma éste puede ser de peróxido de hidrógeno o de ácido paracético. 
La esterilización física puede realizarse de dos formas diferentes, por calor seco, o por calor 
húmedo en un autoclave de vapor saturado. 
La esterilización por óxido de etileno afecta a la capacidad metabólica y a la reproducción 
celular. Debido a su inflamabilidad, a veces se emplea con una mezcla de gases inertes y 
puede producir efectos tóxicos. Por esto exige un control de exposición del personal que 
trabaja con él. Además, debido a que muchos materiales absorben el gas, es importante 
eliminar los residuos antes de su empleo ya que puede producir irritación, esto es una 
desventaja porque requiere de un periodo de aireación que puede ser de horas o incluso 
días. 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
55 
 
La esterilización por calor seco produce la muerte bacteriana por un proceso oxidativo. 
Penetra los materiales lenta y desigualmente, y requiere de largos periodos para la 
esterilización, por lo que es más difícil de controlar. Su uso se debe limitar a materiales no 
esterilizables en autoclaves. 
 
La de vapor saturado se realiza en un autoclave de vapor de agua. La esterilización por este 
método es universalmente reconocida como el método más efectivo y de menor coste para 
esterilizar la mayoría de los objetos y materiales en uso en hospitales e implantes. Todo 
organismo viviente puede ser destruido rápidamente por este método. El poder microbicida 
está integrado por tres factores fundamentales: calor, humedad y presión. El vapor aplicado 
en la esterilización mata los micro organismos destruyendo el metabolismo y la estructura de 
sus componentes esenciales para su reproducción. La coagulación de enzimas especiales y 
la destrucción de proteínas y lípidos complejos son letales [Hoffman, Lemans, Ratner y 
Schoen, 1996, p.417]. 
 
La realización de este ensayo en el presente proyecto tiene por objetivo determinar la 
influencia de la esterilización en las propiedades del material. En concreto, el estudio se 
centrará en determinar una posible mejora de la resistencia a la corrosión al aplicar vapor a 
presión y temperatura sobre la superficie del material.   
 
Antes de realizar la esterilización en el autoclave de vapor el material a esterilizar ha de ser 
lavado, se recomienda el método de ultrasonidos, y su empaquetado para evitar la posterior 
contaminación del mismo. El mencionado empaquetado consiste en introducir el material a 
esterilizar en unas bolsas de doble capa (una capa de plástico y una de papel) para que, 
una vez esterilizado, no entre en contacto con suciedad. Además estas bolsas poseen un 
indicador que indica si el proceso de esterilizado se ha realizado correctamente. En el 
proyecto se han usado estas bolsas para asegurar una buena esterilización pero al realizar 
un posterior ensayo no hubiera sido necesaria la utilización de dichas bolsas. Una vez bien 
selladas las bolsas se pueden introducir adecuadamente en el autoclave. 
 
En el autoclave de vapor utilizado se pueden seleccionar varios programas de esterilización. 
El utilizado para este ensayo es el que esteriliza, a una presión de 1.22 bares y 120 ºC, y 
seca las muestras siendo la duración total aproximada de una hora. Hay otros programas 
donde la presión y/o la temperatura son mayores siendo el tiempo del ensayo menor, pero el 
programa utilizado es el estándar y garantiza una total esterilización de las muestras. 
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Transcurrido el tiempo de esterilización hay que asegurarse que la presión en la cámara es 
de 1 bar para poder extraer las muestras.  
 
 6.4 Microscopía electrónica de barrido 
 
6.4.1 Introducción 
Existe un límite en cuanto a la pequeñez de los objetos que pueden ser reproducidos u 
observados a través de una lente. Este límite se conoce como resolución o poder de 
resolución del microscopio. Consiste en la menor separación entre dos puntos en el objeto 
que puede ser reproducida o distinguida en la imagen. 
 
Para el microscopio óptico el poder de resolución es función de la longitud de de onda ( 	 ) de 
la iluminación, y de un término que se conoce como apertura numérica de la lente. Se 
deduce que la mejor resolución se obtendrá utilizando la menor longitud de onda con la 
mayor apertura numérica. La longitud de onda efectiva de la luz blanca es de 550 nm 
mientras que la mayor apertura numérica es de 1.6, resultando un poder separador del 
orden de 0.2 
 m. 
 
En 1924 se postuló que partículas materiales tales como protones, electrones, etc., tienen 
una naturaleza ondulatoria asociada. Puesto que los valores de la longitud de onda del 
electrón son unas 105 veces menores que los de la luz visible, cabe esperar que la 
resolución del microscopio electrónico sea a su vez superior en un orden de magnitud 
similar. En realidad la proporción no se conserva y el poder de resolución de los 
microscopios electrónicos puede ser del orden de 103 veces superior al de los microscopios 
ópticos. 
 
La visualización de las múltiples muestras de titanio objeto de estudio del presente proyecto 
mediante el microscopio electrónico nos permitirá conocer su topografía y establecer 
diferencias entre muestras selladas y no selladas.  
 
6.4.2 Funcionamiento del microscopio electrónico de barrido (MEB) 
Un microscopio electrónico funciona exactamente como su homólogo óptico pero usa un haz 
de electrones en vez de un rayo de luz para formar la imagen de la muestra y obtener 
información de su estructura y composición.  
 
Como introducción se puede considerar que en el microscopio electrónico una fuente de 
electrones se enfoca a través de una lente y forma un punto que puede moverse sobre el 
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objeto. Si un haz de electrones se dirige hacia una muestra sólida, los electrones pueden 
atravesar la muestra, pueden ser dispersados y absorbidos, o reflejados y transmitidos. El 
estudio de los diferentes tipos de electrones, ya sean los electrones transmitidos o 
reflejados, da lugar a diferentes técnicas de microscopia electrónica (microscopia electrónica 
de transmisión MET, de barrido MEB o de rayos X). Los microscopios electrónicos son 
máquinas complejas y caras, cuya fabricación requiere fuertes dosis de ingeniería mecánica, 
electrónica y tecnología del vacío.  
En la figura 6.12 se puede observar cómo es el microscopio electrónico de barrido y que 
partes lo componen. 
 Figura 6.12: Imagen (Iz.) y esquema (Der.) del microscopio electrónico de barrido 
 
El haz de electrones se forma mediante lo que se conoce como un cañón de electrones. 
Consiste en un pequeño filamento de tungsteno que actúa como cátodo montado en un 
cilindro (Wehnelt) que contiene una pequeña apertura. El ánodo es una placa plana 
conectada a tierra con una apertura axial a través de la cual pasan los electrones. Se aplica 
un fuerte potencial negativo entre el filamento y el ánodo. Los electrones son emitidos 
termoiónicamente del filamento con energías bajas y son acelerados.  
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El esquema del cañón de electrones, elemento importante en el microscopio electrónico, se 
muestra en la figura 6.13. 
                      
    Figura 6.13: Cañón de electrones 
El microscopio posee diversas lentes que llevan a cabo una acción condensadora 
reduciendo sucesivamente el tamaño de la fuente del haz hasta focalizar en un punto sobre 
la muestra.  
 
El recorrido esquemático que sigue el haz de electrones hasta llegar a la muestra se 
asemeja al que se muestra en la figura 6.14. 
 
         
  Figura 6.14: Recorrido del haz de electrones hacia la muestra. 
 
La última lente se la llama objetivo porque se utiliza para focalizar la muestra. El microscopio 
descrito recibe su nombre (MEB) por la acción de dos conjuntos de bobinas de barrido 
(“scanning”)  incorporadas que hacen que el haz siga una trama sobre la muestra, se rastrea 
un área determinada de la superficie de la muestra.  
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Como se ha comentado, en el impacto del haz de electrones sobre la muestra los electrones 
pueden comportarse de diferentes formas. En la figura  6.15 se puede observar lo que 
ocurre al impactar el haz con la muestra. 
 
         
  Figura 6.15: Comportamiento de los electrones a impactar con la muestra 
 
En MEB se usan haces incidentes entre 1 y 50 KeV y los principales modos de contraste 
dependen de la detección de dos categorías de electrones, los primarios (dispersados hacia 
atrás) y los secundarios [Planell, 1997, p.7].  
En la figura 6.16 se muestra esquemáticamente la formación de electrones primarios y 
secundarios. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 6.16: Formación de electrones primarios (Iz) y secundarios (Der) 
 
Cuando el haz de electrones impacta sobre la muestra algunos electrones interaccionan con 
el núcleo. El electrón, con carga negativa, es atraído por el núcleo, con carga positiva pero si 
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el ángulo de incidencia es el correcto no es capturado por la fuerza gravitatoria del núcleo 
sino que lo rodea y sale de la muestra sin perder velocidad, siendo éstos los electrones 
dispersados hacia atrás o electrones primarios. A veces el haz de electrones interactúa más 
con los electrones de la muestra que con el núcleo. Como poseen la misma carga los 
electrones de la muestra son repelidos por los del haz y en pequeñas profundidades (0.1 

 m) pueden difundirse hasta escapar de la muestra, siendo éstos los electrones 
secundarios. Unos detectores colectan los electrones primarios y secundarios, los convierte 
en una señal enviada a una pantalla donde se puede visualizar la muestra de forma similar 
al funcionamiento de un televisor. 
 
6.5 Medición de la rugosidad superficial 
 
6.5.1 Introducción 
La función que realiza una superficie depende de las relaciones que tenga con las 
superficies de otras piezas. En base a ello se pueden clasificar como superficies de apoyo, 
superficies libres y  superficies funcionales. Toda superficie posee imperfecciones 
pudiéndose ser de dos tipos: rugosidades producto de las huellas de la herramienta u 
ondulaciones causadas por desajustes entre máquina y herramienta utilizadas en el 
mecanizado. Ambos defectos pueden aparecer conjuntamente. 
 
Existen muchas técnicas de caracterización de la rugosidad superficial, algunas de ellas 
muy avanzadas y otras que sólo proveen de una información limitada. A continuación se 
expone una breve descripción del método empleado en este proyecto. 
 
6.5.2 Técnica de ensayo 
En la actualidad, las mediciones de rugosidad superficial con una punta palpadora son las 
más utilizadas como método industrial. Hay muchos tipos disponibles comercialmente y 
ajustados a diferentes rangos de medidas.  
 
El principio de los rugosímetros con palpador es que una punta palpadora (normalmente de 
diamante) se desplaza sobre la superficie a medir a velocidad constante (se mueve o la 
superficie o el palpador). Se aplica una carga al palpador que asegura que la punta del 
palpador nunca pierde el contacto con la superficie. Los movimientos verticales del palpador 
se transforman en una señal eléctrica que se amplifica antes de convertirse en información 
digital que se visualiza como un perfil lineal o un registro numérico tabulado, con la 
amplificación de altura relativa a cada distancia a lo largo de la superficie. 
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El rugosímetro utilizado en este proyecto es el SURFTEST sv 512 cuyo esquema se 
muestra en la figura 6.17. 
 
 
Figura 6.17: Esquema del rugosímetro con punta palpadora 
 
Con los diferentes reguladores de altura se ajusta el rugosímetro para que haya contacto 
entre la punta del palpador y la muestra. Cuando se realiza la lectura de rugosidad, el 
palpador se desplaza sobre la superficie en una dirección determinada. Como resultado de 
este desplazamiento se obtiene el perfil obtenido que es un serie de datos bidimensionales 
(X: desplazamiento horizontal del palpador, Z: altura de la superficie en una posición X del 
palpador), que se registra  por medio del detector de alta precisión que va unido a la punta 
palpadora, transmitiendo la información al rugosímetro y éste al software, para que se 
muestre en pantalla. El programa posee varios filtros para eliminar del perfil dibujado por el 
palpador, la ondulación, obteniendo la rugosidad superficial. Sobre este perfil es sobre el 
que se han de hacer las determinaciones de los parámetros de rugosidad si se quiere 
valorar, a través de ellos, únicamente la rugosidad de la superficie medida. 
 
El valor numérico que nos definirá la rugosidad superficial del material es el Ra, esto es la 
media aritmética del valor absoluto de las distancias desde la línea media al perfil R dentro 
de la longitud de muestra (ver figura 6.18), se calcula en micrómetros y es el parámetro más 
general y comúnmente utilizado para describir la rugosidad.  
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    Figura 6.18: Rugosidad superficial. 
 
Es muy importante tener en cuenta la dirección de la lectura de rugosidad cuando se 
realizan medidas en 2D sobre superficies con cierta anisotropía topográfica, ya que los 
perfiles que se van a obtener sobre una misma superficie con estas características pueden 
variar substancialmente en función de la dirección elegida. En nuestras muestras hay que 
tener presentes las estrías existentes debido al pulido previo realizado. Por lo tanto hay que 
colocar la muestra de modo que el palpador avance de forma transversal a las estrías para 
obtener un dato fiable de rugosidad. 
 
En investigación no hay normativa que regule el número de mediciones a realizar para 
obtener la rugosidad superficial. Sin embargo se pueden encontrar recomendaciones en la 
literatura. Quizás de todas ellas, la más universalmente aplicable es la que propusieron 
Bennett y Mattsson (1989), sugiriendo que se debían realizar tantas lecturas como fuesen 
necesarias para conseguir que la desviación estándar de Ra y Rq se situase entre 0,1 y 0,2, 
al promediar los parámetros [Aparicio, p.14] 
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7 Resultados y discusión 
 
7.1 Ensayo de resistencia a la corrosión 
 
7.1.1 Introducción 
La corrosión es uno de los principales procesos que causa problemas cuando los metales 
son utilizados como implantes en el cuerpo humano. Ésta se produce en diferentes lugares 
de la superficie metálica formando picaduras. La corrosión provoca además de la pérdida de 
propiedades del metal, la liberación de iones metálicos en el fluido fisiológico con los 
problemas de toxicidad que esto lleva consigo. 
 
En esta parte se realizará una comparación de la resistencia a la corrosión de las muestras 
anodizadas sin el tratamiento de sellado con las mismas selladas. Se determinará si realizar 
el sellado de una muestra anodizada aumenta su resistencia y se determinará que tipo de 
anodizado es el que consigue unas mejores propiedades.  
 
7.1.2 Estudio comparativo 
Se realizaron las pruebas de corrosión de todas las muestras anodizadas (selladas y sin 
sellar), así como del titanio, obteniendo de cada una de ellas los gráficos que muestran el 
potencial libre y el cíclico. Para una mejor visualización de los resultados se ha construido la 
tabla resumen 7.1 cuyos resultados provienen de los gráficos obtenidos, los cuales se 
pueden consultar en el anexo A1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Tabla 7.1: Resistencia a la corrosión de las muestras 
 
Tipo muestra Potencial libre (mV) Potencial cíclico (V) 
Titanio -123 0,06 
Marrón sin sellar -56 0,39 
Marrón sellado -35 0,43 
Azul sin sellar -50 0,4 
Azul sellado -33 0,44 
Azul claro sin sellar -46 0,42 
Azul claro sellado -30 0,46 
Amarillo sin sellar -42 0,43 
Amarillo sellado -28 0,47 
Turquesa sin sellar -35 0,46 
Turquesa sellado -24 0,5 
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Se recuerda que el potencial libre nos indica la nobleza del metal ensayado, cuanto más 
positivo más noble y por lo tanto sufre menos corrosión mientras que el potencial cíclico 
indica en que potencial se rompe la capa protectora.  
 
Antes de realizar una comparación entre diferentes muestras coloreadas de titanio se debe 
destacar la gran diferencia que existe entre la resistencia a la corrosión del titanio puro y del 
mismo anodizado. Por ejemplo, la nobleza del metal aumenta un 54% si se anodiza con el 
potencial más bajo (color marrón) y aumenta aproximadamente un 70% con el potencial de 
anodización más alto (color verde turquesa) sin tener en cuenta el sellado de las muestras. 
Si realizamos la misma comparación con el potencial cíclico observamos también una 
grandísima diferencia entre el metal puro y el mismo anodizado. El titanio posee una gran 
reactividad con el oxígeno que origina la rápida formación de una fina capa de oxido que 
protege el metal. Con las pruebas realizadas obtenemos que ésta capa formada 
espontáneamente rompe a un potencial de 0.06 voltios mientras que si realizamos un 
anodizado de la muestra, si nos fijamos en la muestra color marrón, el potencial de rotura 
aumenta hasta los 0.39 voltios. Esta gran diferencia se debe a que el anodizado forma, 
controladamente, una capa de óxido de mayor espesor y ofrece una mayor protección del 
metal como se demuestra con el importante aumento del potencial cíclico. 
 
Una primera conclusión extraíble de los resultados y supuesta antes de realizar prueba 
alguna es que el anodizado mejora considerablemente la resistencia a la corrosión del 
titanio dotándolo de una capa de óxido de mayor espesor ofreciendo mayor protección que 
la formada espontáneamente.  
 
La comparación de resultados se realizará de dos maneras diferentes. Primero se 
observarán los valores obtenidos de cada tipo de muestra respectivamente para determinar 
si con el sellado se aumenta la resistencia a la corrosión. Segundo se determinará si el tipo 
de anodizado influye en la corrosión del metal. Para aportar un dato más preciso se 
introducirá el concepto de variación porcentual de la propiedad X de las muestras selladas 
con respecto las no selladas, que se definirá como: 
 
          (7.1) 
  
XA: valor de la propiedad a estudiar de las muestras no selladas. 
XB: valor de la propiedad a estudiar de las muestras selladas. 
 
·100
X
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 X
A
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−
=
−
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Los resultados obtenidos de los cálculos realizados comparando las muestras no selladas 
con las selladas para cada tipo de muestra se resumen en la tabla 7.2. 
 
 
 
Potencial libre Potencial cíclico 
Marrón 37,5% 10,2% 
Azul 34% 10% 
Azul claro 34,7% 9,5% 
Amarillo 33,3% 9,3% 
Turquesa 31,4% 8.7% 
     Tabla 7.2: Variación porcentual entre muestras selladas y no selladas 
 
Podemos observar en los resultados de la tabla anterior que el potencial libre de las 
muestras selladas es superior (más positivo) que las muestras sin sellar. Si se realiza un 
sellado a las muestras anodizadas se puede considerar que el potencial libre del titanio 
aumenta una media del 34%, por lo tanto podemos asegurar que el tratamiento de sellado 
provoca que el metal sea más noble teniendo menor tendencia a la corrosión. Si nos fijamos 
en el potencial cíclico podemos observar que también hay un incremento de éste en las 
muestras selladas. El aumento no es tan elevado como el caso del potencial libre, 
aumentando de media un 10%, pero no es despreciable, por lo tanto, mayor en las muestras 
selladas implica que la capa superficial es más resistente a la corrosión ya que romperá a un 
potencial mayor del medio.  
 
Del primer análisis realizado podemos deducir que el sellado sí provoca un aumento en la 
resistencia a la corrosión de las muestras anodizadas y por lo tanto es aconsejable realizar 
dicho tratamiento después de una protección anódica. El segundo análisis determinará si el 
tipo de anodizado tiene influencia en la resistencia a la corrosión de las muestras y, en tal 
caso, cual de ellas posee mayores propiedades contra la corrosión. 
 
Como ya se ha explicado en el capítulo 5, el tipo de anodizado depende de la diferencia de 
potencial aplicado entre la muestra a tratar y un electrodo auxiliar (ver figura 5.2). Mayores 
potenciales implican mayores tiempos de anodizado y por lo tanto mayores espesores de la 
capa protectora. A priori, una capa más gruesa proporcionaría una mayor protección al 
metal base, teoría que se intentará demostrar con los datos empíricos obtenidos.  
 
Para ellos se han construido diferentes gráficos para poder observar si existe alguna 
tendencia de los valores en función del tipo de color del titanio.  
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En un primer gráfico, figura 7.1,  se ha representado los valores del potencial libre de las 
diferentes muestras sin sellar. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
     
           
                  
   Figura 7.1: Potencial libre de las muestras sin sellar 
 
Como se puede observar, existe una clara diferencia entre el titanio puro y anodizado. El 
valor del potencial libre va aumentando levemente a medida que se aumenta el potencial de 
anodizado. Se puede pensar que el potencial libre apenas sufre cambios entre dos muestras 
consecutivas pero si comparamos, por ejemplo, las dos muestras con menor y mayor 
potencial de anodización, el color marrón y el turquesa,  el potencial libre ha cambiado de -
56 mV a -35 mV. Cierto es que este aumento es de apenas de 21 mV, pero en porcentaje 
representa aproximadamente un 37%, por lo tanto es un incremento importante. Para 
conocer las variaciones porcentuales del potencial libre entre muestras se ha construido la 
tabla 7.3. 
 
   
   
    
 
 
Tabla 7.3: Variaciones del potencial libre entre muestras no selladas con distinto anodizado 
Potencial libre de las muestras sin sellar
-123
-42
-56
-50
-46
-35
-140
-120
-100
-80
-60
-40
-20
0
1
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(m
V)
Titanio Azul A claroMarrón Amarillo Turquesa
 
 
De / a Marrón Azul Azul claro Amarillo Turquesa 
Marrón   10,7% 17,8% 25% 37,5% 
Azul -10,7%   8% 16% 30% 
Azul claro -17,8% -8%   8,7% 23,9% 
Amarillo -25% -16% -8,7%   16,7% 
Turquesa -37,5% -30% -23,9% -16,7%   
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Se puede constatar que el cambio de color de una muestra lleva consigo un incremento del 
potencial libre del metal al aumentar el potencial de anodizado. Por ejemplo, el potencial 
libre de una muestra amarilla con respecto una marrón es un 25% superior mientras que el 
de una muestra color azul claro es un 8% superior a una muestra azul.  
Esta tabla, a parte de constatar que sí existen diferencias apreciables entre diferentes 
colores, podría servir como tabla de conversión. Por ejemplo, si se conoce el valor del 
potencial libre de un color y se quiere saber el valor que tendría otro, se podría calcular 
aplicando el respectivo cambio porcentual. Además también se podría obtener el valor de la 
misma muestra sellada utilizando la tabla 7.2.   
Por lo tanto, se puede decir que el tipo de anodizado realizado a la muestra de titanio puro sí 
va a tener influencia en  la nobleza de metal.  
 
Se ha realizado el mismo tipo de estudio con el potencial cíclico, mostrándose el gráfico en 
la figura7.2. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
     Figura 7.2: Potencial cíclico de las muestras sin sellar 
 
Para el potencial cíclico observamos que, como ocurría con el potencial libre, existe una 
gran diferencia entre la muestra de titanio puro y una anodizada, de 0.06 V pasamos a un 
mínimo de 0.39 V. Si observamos los valores de las muestras anodizadas podemos ver que 
entre dos colores consecutivos apenas existe diferencia. Pero si comparamos, por ejemplo, 
Potencial cíclico de las muestras sin sellar
0,4
0,06
0,39
0,42 0,43 0,46
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
Titanio
Po
te
n
c
ia
l (V
)
Titanio Azul A claroMarrón Amarillo Turquesa
 
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
68 
el valor de la muestra marrón con el de la muestra turquesa la diferencia existente es de 70 
mV, siendo el incremento porcentual de 18% aproximadamente. Por lo tanto, el potencial 
cíclico va aumentando ligeramente al aumentar el potencial de anodización.  
 
Para corroborar esta afirmación se ha calculado también las variaciones porcentuales del 
potencial cíclico entre los distintos colores ensayados cuyos resultados se muestran en la 
tabla 7.4. 
 
De / a Marrón Azul Azul claro Amarillo Turquesa 
Marrón   2,5% 7,6% 10% 17,9% 
Azul -2,5%   5% 8% 15% 
Azul claro -7,6% -5%   2,3% 9,5% 
Amarillo -10% -8% -2,3%   6,9% 
Turquesa -17,9% -15% -9,5% -6,9%   
  Tabla 7.4: Variaciones del potencial cíclico entre muestras no selladas con distinto anodizado 
 
Como se observa en la tabla anterior, el incremento que se produce entre dos colores 
consecutivos es bajo pero éste va aumentando con un mayor potencial de anodizado. Al 
aumentar el potencial la capa protectora aumenta ligeramente su espesor, por lo tanto, el 
metal va adquiriendo mayor resistencia 
 
El sellado de las muestras cambia los valores de los potenciales estudiados pero no la 
tendencia expuesta anteriormente, es decir, el potencial libre es más positivo y el cíclico es 
mayor al aumentar el potencial de anodizado. Se han construido los gráficos respectivos que 
se muestran el las figura 7.3. 
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 Figura 7.3: Izquierda potencial libre y derecha potencial cíclico de las muestras selladas. 
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7.1.3 Conclusiones 
Determinar la resistencia a la corrosión de un biomaterial es fundamental para conocer si 
sufrirá degradación y pérdida de propiedades en un ambiente agresivo como es el cuerpo 
humano. Los ensayos obtenidos han confirmado que el titanio tiene una gran resistencia a la 
corrosión y se puede mejorar con una protección anódica. Si profundizamos en la 
interpretación de los resultados obtenemos las conclusiones siguientes: 
 
• La resistencia a la corrosión del titanio puro se puede mejorar considerablemente al 
realizarle una protección anódica. El titanio posee una gran reactividad con el 
oxígeno formándose espontáneamente una fina capa de óxido que protege el 
material. Si se anodiza una muestra de titanio se forma controladamente una capa 
de óxido de mayor espesor provocando mayor protección.  
• El anodizado se puede realizar aplicando a las muestra distintas diferencias de 
potencial. Al aumentar el potencial aplicado se produce un ligero aumento de la 
resistencia a la corrosión, aumentando la nobleza del material y siendo la capa 
protectora más resistente. Un mayor potencial de anodizado implica un sensible 
aumento del espesor de la capa de óxido formada y por ello el metal base adquiere 
mayor protección. 
• El tratamiento de sellado aumenta la resistencia a la corrosión del titanio anodizado.    
 
 
7.2 Ensayo de liberación de iones 
 
7.2.1 Problemática 
Muchos materiales pueden ser tolerados por el cuerpo humano en pequeñas cantidades 
tales como el hierro, el cromo, el cobalto y el titanio. En algunos casos son esenciales, como 
el caso del hierro en la hemoglobina cuya misión es el transporte del oxígeno en los tejidos. 
Sin embargo no todos los metales son aceptados biológicamente por parte de los tejidos 
que están en contacto con ellos y los tolerados lo son en pequeñas cantidades, 
concentraciones altas también serían contraproducentes. 
 
Los materiales metálicos deben presentar una buena resistencia a la corrosión ya que, 
además que el implante se debilita, se produce la liberación de productos de la corrosión a 
los tejidos circundantes que producen efectos no deseables. Por lo tanto es imprescindible 
conocer  el nivel de iones liberados por el material a estudiar en unas condiciones de trabajo 
parecidas a las del cuerpo humano. 
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Este ensayo tiene por objetivo determinar si el anodizado del titanio provoca un aumento en 
la liberación de iones al medio donde se encuentra. Así mismo se compararán las muestras 
sin sellar con las muestras selladas para determinar si, sellando las muestras anodizadas, 
disminuyen los iones productos de la corrosión.    
 
7.2.2 Resultados obtenidos 
Como ya se ha comentado en el capítulo 5 se prepararon muestras para analizar de titanio 
de color azul claro, amarillo y turquesa selladas y sin sellar para realizar una comparación 
fiable. También se prepararon muestras de titanio puro para determinar si el titanio 
anodizado sufre una mayor o menor liberación de iones que sin anodizar.  
El Servei Cientifico-técnic analizó un total de 21 muestras siendo los resultados (expresados 
en ng/ml o ppb) los que se resumen en la tabla 7.5. 
 
Muestra/días 5 11 20 
Titanio 35 72 105 
Titanio azul claro sin sellar 19 41 77 
Titanio azul claro sellado 17 30 60 
Titanio amarillo sin sellar 17 28 55 
Titanio amarillo sellado 16 21 41 
Titanio turquesa sin sellar 16 22 40 
Titanio turquesa sellado 10 16 28 
        Tabla 7.5: Liberación de iones de las muestras  
 
Antes de realizar un análisis exhaustivo de los resultados cabe esperar que la concentración 
de iones vaya aumentando con el paso de los días ya que cuanto más tiempo  esté la 
muestra inmersa en la solución de Hank’s a 36 ºC mayor será la liberación de iones del 
metal.   
 
Los resultados expuestos se pueden analizar bajo dos puntos de vista. Primero se 
procederá a observar si hay una mayor o menor liberación de iones a lo largo del tiempo así 
como si el tratamiento de sellado reduce o aumenta la cantidad liberada, para cada tipo de 
titanio anodizado. También se puede fijar un día de estudio y analizar las concentraciones 
de las diferentes muestras entre ellas. Cabe destacar que el nivel de detección es muy bajo 
por lo tanto no es importante fijarse en los valores exactos obtenidos sino su evolución al 
paso de los días. Se han graficado los resultados para cada tipo de titanio anodizado 
(sellado y sin sellar) y también los valores del titanio puro para realizar una correcta 
comparación.  
Mejora de la resistencia a la corrosión del titanio mediante el proceso de sellado 
 
 
71 
Empezaremos el primer tipo de análisis propuesto con el gráfico obtenido para el titanio puro 
mostrándose éste en la figura 7.4. 
Análisis liberación iones Titanio puro
0
20
40
60
80
100
120
5 11 20
días
Co
n
ce
n
tr
ac
ió
n
 
(pp
b)
 
Figura 7.4: Evolución liberación iones del titanio puro 
 
Podemos observar una línea roja que representan los valores obtenidos para el titanio puro 
y una línea negra que representa la tendencia lineal de estos valores. Se aprecia claramente 
que ambas se solapan. Por lo tanto el nivel de iones liberados por la muestra de titanio puro 
va aumentando linealmente con el paso de los días.  
Para las muestras de titanio anodizado color azul claro el gráfico se muestra en la figura 7.5. 
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        Figura 7.5: Evolución liberación iones del titanio color azul claro 
 
Para el titanio azul claro sin sellar se observa una tendencia a aumentar la concentración de 
iones en solución con el paso de los días, siendo este crecimiento prácticamente lineal, muy 
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similar a las muestras de titanio. Para las muestras selladas observamos que el 
comportamiento es análogo a las mismas sin sellar.  
Si comparamos los iones liberados por las muestras selladas con respecto a las no selladas 
observamos que no existe una gran diferencia entre ambas pero sí un pequeño descenso de 
la concentración en solución. Por lo tanto sí que existe una pequeña reducción de la emisión 
de iones pero muy leve siendo poco relevante a nivel de toxicidad ya que la diferencia es de 
apenas 20 ppb’s aproximadamente.  
Cabe destacar que el nivel de ppb’s de este tipo de muestra es inferior al titanio puro, por lo 
tanto se intuye que el anodizado reduce la emisión de iones al medio.  
 
Por lo tanto, de este primer estudio podemos deducir que el anodizado reduce la cantidad 
de iones liberados al medio ya que el nivel detectado para el titanio puro es superior al de 
las muestras anodizadas. También se intuye que el sellado reduce ligeramente las 
emisiones al medio, pero cabe destacar que ambas muestras no implicarían problemas de 
rechazo en un paciente ya que el nivel máximo liberado es inferior a lo permitido por el 
cuerpo. Con los posteriores análisis se corroborarán dichas afirmaciones y se buscarán 
diferencias entre diferentes anodizados. 
 
Para las muestras de titanio color amarillo el gráfico se muestra en la figura 7.6. 
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          Figura 7.6: Evolución liberación iones del titanio color amarillo 
 
Si realizamos el mismo estudio para las muestras amarillas sin sellar podemos observar que 
existe también una ligera tendencia a aumentar las emisiones pero en menor medida. Para 
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la muestra sellada el crecimiento es análogo a las no selladas, como ocurría en las muestras 
azul claro. 
Comparando las muestras selladas con respecto a las no selladas se observa que los 
valores difieren muy poco, pero en esta ocasión también son valores inferiores a las 
muestras sin sellar.  
 
Finalmente para el titanio color turquesa el gráfico se muestra en la figura 7.7  
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  Figura 7.7: Evolución liberación iones del titanio color verde turquesa 
 
Si realizamos el estudio para la muestra no sellada podemos observar que no existe 
prácticamente incremento en la concentración de iones con el paso de los días, es un 
incremento muy ligero. Para las selladas el comportamiento es el mismo y existe una leve 
diferencia con las no selladas. Por lo tanto para este tipo de muestras, tanto selladas como 
no selladas, el nivel de iones liberados se mantiene prácticamente constante. Además, 
como en los casos anteriores, el tratamiento de sellado no reduce considerablemente los 
niveles de iones liberados. 
 
Anteriormente hemos observado que la tendencia es la de aumentar la liberación de iones 
con el paso de los días, pero comparando los gráficos se puede comprobar que esta 
tendencia no es la misma para todas las muestras, siendo la de color azul claro la más 
pronunciada.  
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En la figura 7.8 se puede observar la tendencia a la liberación de iones por las muestras 
selladas y sin sellar. 
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Figura 7.8:Tendencia lineal de liberación de iones de muestras anodizadas (sin sellar y selladas) 
 
Claramente se observa que la pendiente va disminuyendo a medida que aumentamos el 
tiempo de anodizado, existiendo un crecimiento pronunciado para el caso azul claro y un 
ligero aumento en las muestras color turquesa. Para las muestras selladas el 
comportamiento es análogo al de las no selladas pero cabe destacar que el tratamiento de 
sellado provoca una menor tendencia a liberar iones con respecto a las mismas muestras 
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sin sellar, ya que las rectas tienen menor pendiente. Por lo tanto se intuye que el tiempo de 
anodizado y el tratamiento de sellado influyen en la liberación de iones al medio.  
Es por ello que se realizará un segundo análisis cuyo objetivo es constatar si existe 
diferencia entre muestras de distinto color (tanto de las muestras selladas como las no 
selladas) para comprobar si con un mayor tiempo de anodizado hay una menor liberación de 
iones. Para ello, fijaremos un día y compararemos las distintas concentraciones obtenidas. 
 
Si fijamos el primer día de análisis, el 5, no se observan diferencias en las concentraciones 
de las distintas muestras, siendo el valor muy cercano entre ellos como se observa en la 
figura 7.9.  
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Figura 7.9: Izq. Liberación de iones para el día 5 de las muestras sin sellar y Der. para las selladas 
 
Si realizamos un análisis detallado de los gráficos anteriores (figura 7.9), para las no 
selladas se observa muy poca diferencia entre muestras de diferente color. Como ya 
sabemos el color es función del tiempo de anodizado, siendo la muestra azul la de menor 
tiempo y la turquesa la de mayor tiempo de las tres de estudio. Cabe comentar que, a pesar 
que la deferencia es prácticamente inexistente, si se vislumbra una tendencia a la baja al 
aumentar el tiempo de anodizado.  
 
El análisis realizado para las muestras sin sellar es válido también para las muestras 
selladas. Puede ser que el tiempo de residencia estudiado, cinco días, no sea suficiente 
para extraer conclusiones válidas. Lo que sí se deduce es que el anodizado reduce bastante 
el nivel de iones liberados ya que la diferencia entre el titanio puro y las otras es evidente. 
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Si realizamos el mismo análisis para el día 11 los gráficos obtenidos se muestran en la 
figura 7.10. 
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Figura 7.10: Izq. Liberación de iones para el día 11 de las muestras sin sellar y Der. para las selladas    
 
En el análisis del día 5 hemos observado que existía una mínima diferencia pero la 
concentración disminuía ligeramente a mayor tiempo de anodizado. Para el día 11 se 
observa la misma tendencia existiendo mayor diferencia entre muestras con diferentes 
anodizados, tanto en las selladas como en las no selladas. 
 
Por último los gráficos obtenidos para el día 20 se muestran el la figura 7.11. 
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Figura 7.11: Izq. Liberación de iones para el día 20 de las muestras sin sellar y Der. para las selladas 
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En los dos últimos gráficos es donde se observa más claro los comentarios hasta ahora 
expuestos.  Existe una pequeña diferencia de concentraciones entre muestras de diferentes 
colores pero si se aprecia un clara tendencia a la baja al aumentar el tiempo de anodizado. 
Se ha observado que, a mayores tiempos de anodizado el incremento de iones se iba 
reduciendo paulatinamente. Se han construido las curvas tendencia de los valores obtenidos 
con el paso de los días para ver claramente dicha reducción. 
 
7.2.3 Conclusiones 
La finalidad de medir la cantidad de iones liberadas al medio por las muestras de titanio 
ensayadas es la de determinar su validez en aplicaciones medicas como implantes. Según 
que concentración se libera, el paciente puede sufrir inflamaciones implicando el rechazo del 
mismo. Cabe destacar que todos valores obtenidos de todas las muestras son muy 
inferiores a los máximos tolerados por el cuerpo humano, es decir, todas ellas podrían 
usarse para un implante.  
 
Cabe recordar que el objetivo de este proyecto es determinar si un tratamiento de sellado 
posterior al anodizado del titanio mejora sus propiedades. Realizando dicha comparación 
podemos extraer las siguientes conclusiones: 
 
• El titanio puro libera mayor cantidad de iones al medio que anodizado ya que al 
anodizar se forma una capa de oxido con mayor espesor que la que se crea 
espontáneamente en el titanio puro implicando un aumento de la resistencia a la 
corrosión.   
• Un mayor tiempo de anodizado provoca un leve descenso de la concentración de 
iones en solución. Esto es debido a que al aumentar el tiempo de anodizado el 
espesor de la capa va aumentando existiendo mayor protección del metal base. 
Como se ha determinado en los ensayos de corrosión, mayores espesores de capa 
proporcionan al metal un pequeño incremento del potencial de rotura de la capa 
protectora explicando la leve reducción de los iones liberados por las muestras 
selladas con relación a las mismas sin sellar.  
• El tratamiento de sellado provoca un ligero descenso de los iones liberados en 
solución, siendo la concentración de una muestra sin sellar ligeramente mayor que la 
misma sellada. Con el tratamiento se mejora la resistencia a la corrosión del metal y 
por ello existe ese ligero descenso en la liberación de iones. 
 
Por último cabe destacar que el nivel de iones liberado por todas las muestras ensayadas es 
muy inferior al nivel máximo permitido por el cuerpo humano. Por lo tanto, se puede usar 
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para la construcción de un implante cualquier muestra anodinada ya que no implica peligro 
de toxicidad. 
 
7.3 Ensayo de esterilización 
 
7.3.1 Problemática 
La esterilización se realiza para destruir todo microorganismo de la superficie de un material. 
Para ello, como ya se ha comentado anteriormente, existen diferentes métodos, siendo el 
más utilizado la esterilización por vapor saturado. Se realiza en un autoclave el cual aplica 
vapor a la superficie de la muestra a una temperatura y presión determinadas para dejar el 
material listo para su utilización. 
 
El objetivo de este ensayo es determinar si la aplicación de este vapor, a una presión y 
temperatura determinada, puede afectar la superficie de nuestro metal. El temor reside en 
que la capa anodizada pueda haber sufrido alguna modificación y como consecuencia un 
cambio en sus propiedades. Por ejemplo, si realizamos la esterilización de la placa de titanio 
anodizada de un color determinado y observamos un color diferente, implicará un cambio de 
la capa superficial de óxido. 
 
También podemos pensar en una mejora de las propiedades del metal al realizar la 
esterilización. En el tratamiento de sellado, nuestras muestras se  sumergen en un 
recipiente con agua a 100 ºC durante 30 minutos. En la esterilización aplicamos vapor de 
agua a una temperatura de 120 ºC a una presión de 1.22, durante 30 minutos. Nos podemos 
plantear si la esterilización puede afectar a los poros superficiales existentes reduciendo su 
tamaño. 
 
Recapitulando, si el proceso de esterilización modifica la capa de óxido puede implicar una 
pérdida de resistencia a la corrosión del metal y en consecuencia liberar más iones al medio. 
Por el contrario, si éste proceso disminuye el tamaño de los poros en superficie podría 
comportar una mejora en la resistencia a la corrosión del metal y menores liberaciones de 
iones. 
 
Este capítulo intentará determinar si hay algún cambio de los comentados anteriormente, es 
decir, si el proceso afecta o no a las muestras de titanio, y si afecta, en como afecta. Es 
importante saber como va a afectar al material cuando se selecciona para una aplicación 
concreta, porque puede ser, por ejemplo, que al esterilizar una muestra determinada para 
una aplicación concreta cambie de propiedades y no sea útil en la función diseñada. 
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7.3.2 Resultados 
Para la realización de este ensayo se han escogido los colores marrón y turquesa del titanio 
anodizado esterilizando, como se ha explicado en el apartado 6.3, las muestras selladas y 
sin sellar. El ensayo ha sido realizado con dos tipos diferentes de muestras para obtener 
resultados más fiables que utilizando solamente un color determinado. Además estos 
colores han sido seleccionados porque son los dos casos opuestos, es decir, el marrón con 
el tiempo de anodizado más bajo y el turquesa con el tiempo más alto pudiéndose utilizar 
otras muestras para el mismo estudio.   
 
El ensayo se divide en dos partes diferenciadas. Primero se realiza un control visual de las 
muestras cuando se extraen del autoclave para observar un posible cambio de color. 
Posteriormente se realizan los pertinentes ensayos de corrosión de las muestras 
esterilizadas para determinar una mejora o una pérdida de la resistencia a la corrosión. 
 
Primero se esterilizaron las muestras de titanio anodizado sin sellar. Al extraer las bolsas de 
empaquetado se comprobó la correcta esterilización y visualmente se observó que ambas 
muestras no habían sufrido ningún cambio en el color ni pérdida en la intensidad de éste. 
Posteriormente se procedió igual con las muestras selladas, obteniendo el mismo resultado 
que las muestras sin sellar, esto es, se mantienen el color y la tonalidad. 
 
Con estos resultados podemos afirmar que la capa de óxido superficial no ha sufrido 
cambios ya que el color de las muestras esterilizadas se mantiene. Una modificación de los 
óxidos en superficie hubiera ocasionado un cambio de color de la muestra y como 
consecuencia una pérdida de resistencia a la corrosión.   
 
El otro factor a estudiar es si la esterilización provoca una reducción del tamaño de los poros 
existentes el la superficie del material, provocando un efecto parecido al sellado, 
incrementando la resistencia a la corrosión. 
Para ello se realizaron los ensayos de corrosión de las muestras esterilizadas con sellado y 
sin sellar para determinar si hay una mejora de la resistencia a la corrosión con las muestras 
sin esterilizar. 
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Al efectuar dicho ensayo de las muestras esterilizadas se obtuvieron los siguientes 
resultados resumidos en la tabla 7.6. 
 
Muestras 
esterilizadas 
Potencial libre 
(mV) 
Potencial cíclico 
(V) 
Sin sellar -51 0,42 Marrón Sellado -31 0,47 
Sin sellar -30 0,49 Turquesa Sellado -21 0,54 
          Tabla 7.6: Ensayo de corrosión se las muestras esterilizadas 
 
Para poder extraer conclusiones se compararán estos resultados con los valores obtenidos 
de las muestras sin esterilizar, resumidos en la tabla 7.7y 7.8 respectivamente.  
 
Comparación de 
resultados 
Potencial libre 
(mV) 
Potencial cíclico 
(V) 
Sin sellar -56 0,39 Sin 
esterilizar Sellado -35 0,43 
Sin sellar -51 0,42 Esterilizado Sellado -31 0,47 
            Tabla 7.7: Comparación de resultados para el titanio color marrón 
 
Comparación de 
resultados 
Potencial libre 
(mV) 
Potencial cíclico 
(V) 
Sin sellar -35 0,46 Sin 
esterilizar Sellado -24 0,5 
Sin sellar -30 0,49 Esterilizado Sellado -21 0,54 
           Tabla 7.8: Comparación de resultados para el titanio color turquesa 
 
Comparando los resultados obtenidos para las muestras color marrón y turquesa, 
observamos que sí existen diferencias al realizar una esterilización. Para aportar un dato 
más preciso se calculara la variación porcentual de cada potencial entre muestras con y sin 
esterilización, utilizando la ecuación (Eq. 7.1), resultados expuestos en la tabla 7.9. 
 
Marrón Turquesa 
  Pot. Libre Pot. Cíclico Pot. Libre Pot. Cíclico 
Sin sellado 9% 7% 14% 6,5% 
Con sellado 11,4% 9% 12,5% 8% 
  Tabla 7 .9: Variación del potencial libre y cíclico al realizar una esterilización 
 
Analizando los resultados comprobamos que la esterilización provoca cambios en los 
potenciales libres y cíclicos respectivamente. El potencial libre es más positivo tanto en las 
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muestras selladas como las no selladas, aproximadamente un 12% implicando que el metal 
es más noble disminuyendo la tendencia a la corrosión. El potencial cíclico es 
aproximadamente un 7% superior en las muestras esterilizadas, por lo tanto la capa 
protectora romperá a un potencial mayor proporcionando mayor protección al metal base.   
 
7.3.3 Discusión de los resultados 
Haciendo un recopilatorio de los ensayos obtenidos para ambas muestras, podemos 
observar que la esterilización no produce un cambio de color en la capa superficial, por lo 
tanto el tipo de óxido que cubre la superficie no se ve alterado y por ello no se produce un 
cambio en el color superficial.  
 
Con las pruebas de corrosión realizadas a las muestras selladas se observa una mejora en 
las propiedades a la corrosión. Durante la esterilización, para eliminar toda forma 
microbiana, al material se le aplica agua en estado vapor a una temperatura de 120 ºC a una 
presión de 1.22 bares durante un cierto tiempo. Esto provoca una acción parecida al sellado 
si bien su efecto es inferior. Por lo tanto, al realizar una esterilización del material anodizado 
involuntariamente mejoramos su resistencia a la corrosión.  
 
 
7.4 Ensayo de microscopía electrónica 
 
7.4.1 Objetivos 
La anodización del titanio provoca la formación controlada de una capa de óxido en su 
superficie que protege el material y aumenta su resistencia a la corrosión. Posterior al 
anodizado se puede realizar un tratamiento de sellado, siendo el objetivo del presente 
proyecto de determinar si existe una mejora en las propiedades del metal.  
 
El tratamiento de sellado, como ya se ha comentado, consiste en sumergir la muestra en 
agua caliente durante un tiempo determinado. El objetivo de la observación de las muestras 
con el microscopio electrónico de barrido es determinar si dicho tratamiento provoca 
cambios en la superficie de las muestras. Se comprobará que el anodizado provoca poros 
en la capa de óxido formada sobre la superficie del metal y estudiará si existe una reducción 
de la cantidad de poros o una reducción en su tamaño de las muestras selladas.  
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7.4.2 Resultados obtenidos 
Debido a que la utilización del microscopio electrónico requiere personal especializado y es 
una técnica costosa solamente se seleccionaron dos tipos de titanio anodizado así como el 
titanio puro para su visualización. Este número de  muestras es suficiente para realizar una 
buena comparación y los resultados son perfectamente extrapolables a las otras muestras 
no ensayadas. Los colores escogidos son el azul y el amarillo, obviamente con sellado y sin 
sellar, y el titanio puro. Se procedió a la obtención de fotografías de las muestras 
visualizadas a diferentes aumentos para poder observar los defectos superficiales con más 
detalle. 
 
Para el titanio puro la fotografía obtenida a 500 aumentos se muestra en la figura 7.12. 
        
    Figura 7.12 Titanio puro  
 
Se observan en el material defectos superficiales sobretodo se pueden ver unas estrías 
como consecuencia del método de pulido previo al anodizado. Como ya se ha comentado, 
antes de anodizar una muestra se debe pulir para eliminar la capa de óxido formada 
espontáneamente. Es por ello que debido al pulido previo se observan estas estrías. 
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Las fotografías obtenidas para las dos muestras ensayadas (selladas y no selladas) a 500 
aumentos se muestran en las figuras 7.13 y 7.14. 
 
 
Figura 7.13: Muestras de titanio azul. Izquierda sin sellar y derecha sellada 
 
 
            Figura 7.14 Muestras de titanio amarillo. Izquierda sin sellar y derecha sellada 
 
Si realizamos la pertinente comparación de las fotografías podemos observar como las 
muestras no selladas poseen unas estrías de pulido más pronunciadas que en las no 
selladas. Además se observan gran cantidad de poros (se han marcado algunos ejemplos 
mediante circulo rojo)  y de un tamaño nítidamente apreciables a estos aumentos.  
En las muestras selladas también se observan poros (puntos negros) pero de tamaño 
bastante inferior ya que no se observan tan nítidamente.  
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Teniendo en cuenta las fotografías tomadas a 500 aumentos podemos decir que  las 
muestras no selladas poseen un mayor número de poros y éstos son de mayor tamaño. Con 
las imágenes a mayores aumentos se observará con más detalle lo expuesto. 
Para el titanio puro y a 2500 aumentos la fotografía se muestra en la figura 7.15. 
       
             Figura 7.15 Fotografías tomadas mediante microscopio electrónico del titanio puro  
 
Con estos aumentos se observan los defectos en superficie con más detalle. Cabe comentar 
que las zonas más oscuras son defectos y no poros ya que éstos, como hemos observado 
en las fotografías a 500 aumentos, son perfectamente redondos y no de tienen estas formas 
irregulares que se observan en el titanio puro.  
 
Para las muestras coloreadas, las fotografías obtenidas a 2500 aumentos se muestran en 
las figuras 7.16 y 7.17. 
 
 
Figura 7.16: Muestras de titanio azul. Izquierda sin sellar y derecha sellada 
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           Figura 7.17: Muestras de titanio amarillo. Izquierda sin sellar y derecha sellada 
 
Para las muestras sin sellar observamos que la superficie del material es muy irregular y 
posee gran cantidad de poros, de tamaño perfectamente apreciable. Para las muestras 
selladas la superficie es más regular, existen numerosos poros pero de menor tamaño que 
los de las muestras no selladas. Cabe destacar la escala en que se visualizan las 
fotografías, 20 
 m, siendo los poros observados de tamaño muy pequeño. 
 
Por último se aumentaron los aumentos hasta los 4000, siendo la fotografía del titanio puro 
la que se muestra figura 7.18. 
      
 Figura 7.18: Fotografías tomadas mediante microscopio electrónico del titanio puro  
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Para el titanio puro, a 4000 aumentos,  podemos observar con más detalle algunos defectos 
existentes en la superficie de la muestra. No observamos poros, sino irregularidades 
existentes en cualquier superficie no pulida de un material. 
 
Para las muestras anodizadas y a 4000 aumentos las fotografías obtenidas se muestran en 
las figuras 7.19 y 7.20. 
 
 
Figura 7.19: Muestras de titanio azul. Izquierda sin sellar y derecha sellada 
 
 
 
 
   Figura 7.20: Muestras de titanio amarillo. Izquierda sin sellar y derecha sellada 
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Las fotografías obtenidas a 4000 aumentos confirman lo que se ha expuesto anteriormente. 
Se observa perfectamente que las muestras sin sellar tienen una superficie más irregular 
que las muestras selladas y también poseen mayor número de poros y de mayor tamaño.  
 
7.4.3 Conclusiones 
Con la observación mediante el microscopio electrónico de barrido de las muestras de titanio 
anodizado se comprueba que la protección anódica forma una capa porosa de protección. El 
sellado posterior provoca que las muestras tengan una superficie más regular, el tamaño de 
los poros se reduce. Por lo tanto las muestras no selladas poseen mayor número de poros y 
de mayor tamaño.  
 
 
7.5 Ensayo de rugosidad 
 
7.5.1 Objetivo  
El microscopio electrónico de barrido permitió determinar que las muestras selladas poseen 
poros de menor tamaño y su superficie es más regular que las muestras no selladas. La 
determinación de la rugosidad superficial de las muestras tratará de justificar numéricamente 
los resultados visualizados en el microscopio electrónico para corroborar si ciertamente la 
superficie de una muestra sellada es más regular que una sin sellar. Por lo tanto también se 
determinará si la rugosidad superficial influye en la resistencia a la corrosión del material. 
 
7.5.2 Resultados obtenidos 
Los resultados obtenidos de la rugosidad superficial de las muestras anodizadas selladas y 
sin sellar se resumen en la tabla 7.10. 
     
 
Sin sellar Selladas 
  
Promedio 
(  m) 
Desviación 
est 
Promedio 
(  m) 
Desviación 
est 
Marrón 0,31 0,12 0,28 0,16 
Azul 0,33 0,15 0,29 0,13 
Azul Claro 0,32 0,13 0,27 0,12 
Amarillo 0,3 0,11 0,28 0,19 
Turquesa 0,31 0,1 0,29 0,18 
    Tabla 7.10: Valores de rugosidad superficial 
 
Si analizamos primero los valores de la rugosidad superficial de las muestras no selladas 
observamos que prácticamente no difieren entre ellos, siendo la rugosidad de 
aproximadamente 0.31  m. Al realizar el sellado de las muestras comprobamos que el valor 
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decrece hasta una rugosidad próxima al 0.28  m. Teniendo en cuenta los promedios 
calculados obtenemos una reducción del 10% en la rugosidad superficial de las muestras 
selladas en comparación con las no selladas. 
 
7.5.3 Discusión de los resultados   
La medición de la rugosidad superficial se realizó porque las imágenes obtenidas mediante 
el microscopio electrónico de barrido existían diferencias apreciables visualmente. Antes de 
la medición, como se ha comentado en el apartado 7.4, se dedujo que las muestras no 
selladas poseen una superficie más irregular y con mayor porosidad que las selladas. Estos 
resultados deducidos con la simple observación de las imágenes se han corroborado con los 
valores medidos de las diferentes muestras.  
 
Numéricamente se puede concluir que el sellado provoca una disminución de la rugosidad 
superficial del material. Una superficie con más defectos superficiales, entendiendo una 
superficie más rugosa como más defectuosa, es menos resistente a la corrosión. Al sellar 
las muestras su superficie es más lisa y por lo tanto aumenta su resistencia a la corrosión, 
como se demuestra en el apartado 7.1.  
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8 Conclusiones finales 
 
Del presente estudio, cabe destacar una serie de conclusiones que se detallan a 
continuación: 
 
• La protección anódica del titanio puro aumenta considerablemente la resistencia a 
la corrosión del metal gracias a la formación de una capa protectora de mayor 
espesor que la formada espontáneamente por el titanio.  
• Un mayor potencial de anodizado provoca un aumento de la resistencia a la 
corrosión ya que la capa protectora posee mayor espesor aumentando la 
protección  del metal. 
• La anodización del titanio provoca una reducción considerable de iones liberados 
al medio, siendo el material no tóxico.  
• El tratamiento de sellado realizado al titanio anodizado provoca: un aumento de la 
resistencia a la corrosión, reducción de los iones liberados al medio, disminución 
de la rugosidad superficial, reducción del tamaño y del número de poros 
superficiales. 
• El proceso de esterilización mejora levemente la resistencia a la corrosión del 
metal produciendo un efecto parecido al sellado. 
 
De los puntos anteriores se deduce que el proceso de sellado provoca un aumento de la 
resistencia a la corrosión del titanio anodizado y una reducción de los iones liberados al 
medio. Esta mejora de propiedades se debe a la reducción del tamaño y del número de 
poros que existen en la capa de óxido formada mediante la protección anódica. La 
modificación de la capa se debe a dos fenómenos que se activan al realizar el sellado. En 
primer lugar, y con más influencia, se produce lo que se denomina densificación. En este 
mecanismo el óxido del metal tiende a ocupar los huecos existentes en la capa inicial,  
reduciendo su tamaño y homogeneizando la superficie. En segundo lugar también influye la 
existencia de una ligera difusión de oxígeno sobre la capa metálica que proporciona una 
cantidad de óxido de metal  que provoca el cierre de las conexiones de la capa metálica con 
el ambiente externo.  
 
Por lo tanto, un proceso de sellado produce un incremento de la resistencia a la corrosión en 
un medio fisiológico parecido al cuerpo humano.      
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Anexo A:  Gráficos y tablas  
 
A.1 Ensayo de corrosión 
A continuación se exponen las curvas obtenidas en la realización del ensayo de corrosión. 
Para cada muestra se obtuvieron las curvas de potencial libre y potencial cíclico. 
 
Titanio puro: 
Potencial libre: -123 mV 
 
Potencial cíclico: 0.06 V 
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Titanio anodizado color marrón sin sellar: 
Potencial libre: -56 mV 
 
Potencial cíclico: 0.39 V 
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Titanio anodizado color marrón sellado: 
Potencial libre: -35 mV 
 
Potencial cíclico: 0.43 V 
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Titanio anodizado color azul sin sellar: 
Potencial libre: -50 mV 
 
Potencial cíclico: 0.4 V 
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Titanio anodizado color azul sellado: 
Potencial libre: -33 mV 
 
Potencial cíclico: 0.44 V 
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Titanio anodizado color azul claro sin sellar: 
Potencial libre: -46 mV 
 
Potencial cíclico: 0.42 V 
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Titanio anodizado color azul claro sellado: 
Potencial libre: -30 mV 
 
Potencial cíclico: 0.46 V 
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Titanio anodizado color amarillo sin sellar: 
Potencial libre: -42 mV 
 
Potencial cíclico: 0.43 V 
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Titanio anodizado color amarillo sellado: 
Potencial libre: -50 mV 
 
Potencial cíclico: 0.47 V 
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Titanio anodizado color verde turquesa sin sellar: 
Potencial libre: -35 mV 
 
Potencial cíclico: 0.46 V 
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Titanio anodizado color verde turquesa sellado: 
Potencial libre: -24 mV 
 
Potencial cíclico: 0.5 V 
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A.2 Propiedades físicas del Titanio 
 
 
 
Propiedades Valor 
Número atómico 22 
Peso atómico 47,88 
Volumen atómico 10,6 W/D 
Radio covalente 1,32 A 
Primer potencial de ionización 6,83 eV 
Valencia 2,3,4 
Punto de fusión 1670 ± 5 ºC 
Punto de ebullición 3260 ºC 
 
 (HCP) para T<882 ºC Estructura cristalina 
  

 (BCC) para T>882 ºC 
 
: c=0,468 nm; a=0,295 nm Parámetros de red cristalina 
  

: a=0,332 nm (a 900ºC) 
Temperatura de transición   -   882 ± 2ºC 
fase    (20 ºC): 4,507 g/cm3 Densidad 
  fase 

 (885 ºC): 4,35 g/cm4 
Capacidad calorífica 523 J/Kg. ºC 
Conductividad térmica 17 W/mºC 
Coeficiente de expansión térmica (a 20ºC) 8,41x10-6 C-1 
Conductividad eléctrica 0,031 la del Cu 
Susceptibilidad magnética (K) 1,25x10-6 
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A.3 Potenciales normales de oxidación 
 
 
Potencial 
normal de 
oxidación 
Reacción del electrodo Eº (V) a 25 ºC 
Li = Li+ + e- 3,05 
K = K+ + e- 2,93 
Ca = Ca++ + 2e- 2,87 
Na = Na+ + e- 2,71 
Mg = Mg++ + 2e- 2,37 
Be = Be++ + 2e- 1,85 
U = U3+ + 3e- 1,8 
Hf = Hf4+ + 4e- 1,7 
Al = Al3+ + 3e- 1,66 
Ti = Ti++ + 2e- 1,63 
Zr = Zr4+ + 4e- 1,53 
Mn = Mn++ + 2e- 1,18 
Nb = Nb3+ + 3e- 1,1 
Zn = Zn++ + 2e- 0,763 
Cr = Cr3+ + 3e- 0,74 
Ti O2 + 4H++ e-   Ti3+ + H2O 0,66 
Ga = Ga3+ + 3e- 0,53 
    
Ti O2 + 4H++ 2e-   Ti2+ + H2O 0,502 
Fe = Fe++ + 2e- 0,44 
Cd = Cd++ + 2e- 0,403 
In = In3+ + 3e- 0,342 
Tl = Tl+ + e- 0,336 
Co = Co++ + 2e- 0,277 
    
Ni = Ni++ + 2e- 0,25 
Mo = Mo3+ + 3e- 0,2 
Sn = Sn++ + 2e- 0,136 
Pb = Pb++ + 2e- 0,126 
H2 = 2H+ + 2e- 0 
Cu = Cu++ + 2e- -0,337 
    
Ag = Ag+ + e- -0,8 
Pd = Pd++ + 2e- -0,987 
Hg = Hg++ + 2e- -0,854 
Pt = Pt++ + 2e- -1,2 
Au = Au3+ + 3e- -1,5 
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A.4 Composición de la solución de Hank’s 
 
 
Componente Mg/l 
KCl 400 
KH2PO4 60.00 
NaCl 8.000 
NaHCO3 350 
Na2HPO4 .7H2O 90 
Glucosa 1.000 
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Anexo B: Presupuesto del proyecto 
 
El presupuesto elaborado intenta cuantificar de forma aproximada la magnitud económica de 
todo el trabajo realizado, incluyendo el material fungible utilizado, los diferentes ensayos 
realizados y el trabajo del proyectista. 
 
 
Concepto Precio unitario Total (€) 
Material fungible  2.000  
Ensayo de corrosión  500 
Microscopia electrónica 300 €/h 300 
Ensayo de liberación de iones 150 €/ensayo 150 
Ensayo de esterilización  30 
Ensayo de rugosidad  20 
Proyectista 100 €/h 70.000 
Total  73.000 
 
 
 
 
